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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В данной книге рассматриваются асинхронные двига- 
тели со скоростью вращения до 150—200 тыс. об/мин, 
которые называют сверхвысокоскоростными 
или высокоскоростны ми. Частота тока таких дви- 
гателей достигает 2,5—3,5 тыс. гц. 

Специфика и особенности расчета высокоскоростных 
двигателей не отражены в книгах по проектированию 
электродвигателей общего применения и микродвигате- 
лей промышленной частоты 50 гц, несмотря на то, что 
в настоящее время эти двигатели широко применяются 
в СССР и за границей. В связи с этим возникает необ- 
ходимость обобщения опыта по созданию и проектиро- 
ванию сверхвысокоскоростных высокочастотных двига- 
телей, освещения особенностей их электромагнитного 
расчета, характеристик, систем питания, испытаний, экс- 
плуатации. 

В настоящей книге рассматриваются в основном двн- 
гатели для внутришлифовальных станков. Проектирова- 
нием указанных двигателей занимались советские уче- 


ные Н. А. Спицин, Ю. С. Чечет| Г. Н. Петров, Л. Н. Ша- 
шанов, |П. В. Власов| и др. 


В последние годы успешно работали по созданию 
электродвигателей для внутришлифовальных станков 
Всесоюзный научно-исследовательский институт подшил- 
никовой промышленности (ВНИПП), Эксперименталь- 
ный научно-исследовательский институт металлорежу- 
щих станков (ЭНИМС), Первый и Четвертый Государ- 
ственные подшилниковые заводы (ГПЗ), Московский за- 
вод электронасосов и др. 

В результате многолетней работы автором накоплен 
опыт по исследованию высокочастотных электрических 
машин. Им рассчитана и спроектирована электрическая 
часть ряда сверхвысокоскоростных асиихронных элек- 
тродвигателей, которые разработаны во Всесоюзном на- 
учно-исследовательском институте подшипниковой про- 
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мышленности. По чертежам ВНИПП эти двигатели по- 
строены Московским заводом электронасосов и 4-ГПЗ. 
Указанные двигатели предназначены для внутришлифо- 
вальных станков и рассчитаны на скорости вращения от 
12 до 150 тыс. об/мин. Все двигатели прошли лаборатор- 
ные и производственные испытания и внедрены на под- 
шипниковых заводах Советского Союза, их используют 
при операциях чистового шлифования. 

Проектирование электрической части сверхвысоко- 
скоростного двигателя должно осуществляться с учетом 
взаимосвязи электромагнитных и прочностных факторов, 
системы охлаждения, подшипниковых узлов — общей 
конструкции двигателя. 

В данной книге основное внимание уделено особеи- 
ностям электромагнитного расчета, анализу электроме- 
ханических характеристик, системам питания и регули- 
рования скорости вращения сверхвысокоскоростных дви- 
гателей. Наряду с этим коротко освещены вопросы вы- 
бора опор, системы смазки и конструкции таких двига- 
телей — электрошпинделей для внутришлифовальных 
станков. 

В книге приведены чертежи новейших конструкций 
высокоскоростных электрошпинделей советских заводов, 
а также американских, итальянских, английских и не- 
мецких фирм. 

Расчет магнитной цепи и определение памагничива- 
ющего тока двигателя не рассматривается, так как эти 
вопросы излагаются в общих курсах электрических ма- 
ШИН. 

Книга предназначена для студентов, специализирую- 
щихся в области авиационных электрических машин, вы- 
сокоскоростного электропривода и специальных электри- 
ческих машин. 

Данная книга полезна и широкому кругу инженерно- 
технических работников, занимающихся электроустанов- 
ками с высокими скоростями вращения. 

Автор выражает благодарность проф. Н. А. Спицыну 
и заслуженному деятелю науки и техники РСФСР проф. 
Г. Н. Петрову за помощь в работе по проектированию и 
расчету электрической части сверхвысокоскоростных 
электродвигателей и их испытаниям (во ВНИПП и 
МЭИ), а также за советы по построению и содержанию 
данной книги. 
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ВВЕДЕНИЕ 


В Программе КПСС указывается, что первостепен- 
ное значение для технического перевооружения всего 
народного хозяйства имеет развитие машиностроения. 
Быстрое развитие получат такие констркуции машин, ко- 
торые, обеспечивая высокие технические свойства, при- 
ведут к сокрашению расходов сырья и энергии, к повы- 
шению производительности. Предусматриваются теоре- 
тические исследования в области механизации и авто- 
матизации производства, разработка теории и принци- 
пов создания новых машин. 

Выполняя указания партии и правительства, совет- 
ский народ создает новые высокопроизводительные ма- 
шины и станки. Выпускаются новые внутришлифоваль- 
ные станки для чистовой обработки ответственных дета- 
лей машин. Процесс чистового шлифования является 
одним из главных процессов в машиностроении, от ко- 
торого зависит качество и долговечность детали. Вместо 
устаревших шлифовальных станков с ременным приво- 
дом, которые имеют целый ряд недостатков, отечествен- 
ные заводы выпускают в настоящее время внутришлифо- 
вальные станки © высокоскоростными электродвигате- 
ЛЯМИ. 

Высокоскоростной электропривод имеет целый ряд 
преимуществ и новых положительных свойств по срав- 
нению © обычными электроприводами с частотой тока 
50 гц. В связи с этим область применения сверхвысоко- 
скоростных двигателей за последние годы значительно 
расширилась. Эти двигатели применяют сейчас в точном 
машиностроении для внутришлифовальных станков. 
Сверхвысокоскоростные двигатели малой мощности, 
установленные в ряде других устройств, близки по сво- 


ей конструкции к двигателям для внутришлифовальных 
станков. 
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Высокоскоростные двигатели широко используются 
для других промышленных производств и механизмов: 
различного рода центрифуг, аэродинамических устано- 
вок, механизмов деревообрабатывающей промышленно- 
сти, в текстильной промышленности (для привода вере- 
тен), при ‘научных исследованиях быстро протекающих 
процессов, в ручных инструментах облегченного веса, 
а также в ряде других автоматических устройств. 

Сверхвысокоскоростные электродвигатели приводов 
шлифовального круга внутришлифовальных станков, 'на- 
зываемых обычно электрошпинделями, изготавливаются 
в настоящее время на ряде заводов Советского Союза. 

Таким образом, создается быстроразвивающаяся 
область высокоскоростного электропривода с внедрением 
автоматики и высокоскоростных электрических машин. 

Целью данной книги является изложение опыта по 
расчету и испытанию сверхвысокоскоростных электро- 
шпинделей, накопленного в отделе электрошпинделей 
ВНИПП и МЭИ. 

Необходимо остановиться на терминологии, относя- 
щейся к рассматриваемому типу двигателей. Название 
книги выбрано, исходя из классификации электрических 
машин по скорости вращения. В электротехнической ли- 
тературе встречается. например, такая классификация 
машии [Л. ПГ-2]: тихоходные, быстроходные, сверхбы- 
строходные. Однако рассматриваемые двигатели совер- 
шают не поступательное движение, а круговое враще- 
ние, поэтому термин «ход», строго говоря, является не 
вполне удачным в применении к вращающейся машине. 
Вместе с тем широко употребляются выражения «пуск 
В ХОД», «холостой ход двигателя», которые применяются 
и к трансформатору — неподвижному аппарату; таким 
образом, слово «ход» в технике употребляется как сино- 
ним слов «работа», «действие». Термин «вращающийся» 
(двигатель) более точен: двигатели обладают низкой, 
средней и высокой скоростями вращения. К высокой ско- 
рости вращения относят согласно [Л. 1-2] двигатели 
со скоростью до 6—12 тыс. об/мин. Двигатели со ско- 
ростью вращения, значительно превышающей указан- 
ную, точнее назвать сверхвысокоскоростными. В этом 
смысле и применяется термин «сверхвысокоскоростные» 
в данной книге. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ 
СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 


1-1. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ И ЗАДАЧИ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ (ЭЛЕКТРОШПИНДЕЛЕЙ) 


Электродвигатель, на выступающем конце вала кото- 
рого закреплен шлифовальный круг, называют электро- 
шпинделем. Назначение электрошпинделя заключается 
в осуществлении чистового шлифования детали. 

Развитие конструкции электрошпинделя протекало 
от шпинделя с ременным приводом, на валу которого за- 
креплен с одной стороны шлифовальный круг, а с дру: 
гой — шкив для ременного привода. При замене ремен- 
ного привода электрическим шпиндель был соединен 
муфтой с электродвигателем. Затем шпиндель в виде от- 
дельной части, называемой пинолью, расположили в об- 
щем корпусе с электродвигателем (рис. 1-1,а). В даль- 
нейшем в ряде случаев оказалось целесообразным не из- 
готавливать отдельного пинольного узла, а располагать 
шлифовальный круг непосредственно на валу электро- 
двигагеля (рис. 1-1,6). 

Конструктивные схемы расположения ротора электро- 
двигателя относительно опор представлены на рис. 1-1. 
Основными частями асинхронной машины являются ста- 
тор и ротор. В пазах пакетов ротора Г и статора 2 раз- 
мещаются обмотки, одна из которых присоединяется 
к источнику переменного тока. По аналогии с трансфор- 
матором обмотку, подключенную к источнику питания, 
будем называть первичной, а обмотку, связанную с ней 
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посредством электромагнитного поля, — вторичной. Пер- 
вичная обмотка может быть ‘расположена на вращаю- 
щейся части, а вторичная обмотка — на неподвижной 
части асинхронной машины, как, например, в обращен- 
ном асинхронном двигателе с вторичной обмоткой на 
статоре. Чаще всего сверхвысокоскоростной асинхрон- 
ный двигатель выполняется с первичной обмоткой, рас- 


Рис. 1-1. Конструктивные схемы электрошпинделей. 


а — электрошпиндель с отдельным валом для шлифовального 
круга; б — электрошпиндель с одиим валом. 
1 — ротор; 2 — пакет статора; 9— корпус; 4 — обмотка статора; 
5 — подшипниковый щит: 6— опоры; 7 — пинольная часть; 
8 — шлифовальный круг. 


положенной в пазах пакета статора, являющегося или 
внутренней частью ‘относительно ротора (в двигателях 
для гироприборов) или внешней частью машины 
(рис. 1-1). В последнем случае первичная обмотка 4 
является обмоткой статора, а вторичная — обмоткой ро- 
тора. Наряду с терминами «обмотки статора и ротора» 
как более общие термины употребляются «первичная и 
вторичная обмотки» асинхронной машины. 

В качестве первичной обмотки электрошпинделя вы- 
бирается чаще всего трехфазная обмотка, проводники 
которой располагают в пазах шихтованного пакета / ста- 
тора (рис. 1-2,а), набранного из тонколистовой электро- 
технической стали. Листы пакета статора набираются 
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или в специальный стакан 2 из алюминиевого сплава, 
то 


т тата туре 9 
Ура Е 1: пАВТУМН ПРЕ Й Сати 


иан закрепляюаея эцовыми надлимипыми шапоамио н 


скобами $ (рис. 1-2,0). Любовые части У обмотки стато- 
ра отгибают к торцовон части навела с целью уменьше- 
ния расстояния между опорами ротора. Подробнее о вы- 
боре обмотки и пазов статора будет сказано ниже 
($ 1-4, 1-6). 

Обмотка ротора сверхвысокоскоростного двигателя 
до (120—150) тыс. об/мин с линейной скоростью до 


2591 


Рис. 1-2. Пакет статора; а—в алюминиевом стакане, б — скреп- 
ленный торцовымн шайбами и скобами. 


1— пакет статора; 2 — алюминиевый стакан; 3 — скоба; 4-— лобовая часть 
обмотки; 5 — торцовая шайба. 


(180—200) м/сек выполняется в виде короткозамкнутой 
(к. 3.) обмотки, типа «беличье колесо», стержни кото- 
рой помещают в полузакрытых или закрытых пазах 
шихтованного пакета ротора. Такие обмотки могут 
быть двух типов. Обмотка одного типа (рис. 1-3,4) из- 
готовляется из алюминиевого сплава путем заливки па- 
зов под давлением. Одновременно со стержнями 2 отли- 
ваются короткозамыкающие торцовые кольца 1. Обмот- 
ка другого типа (рис. 1-3,6) изготовляется из латунных 
стержней 2, соединенных сваркой с торцовыми кольца- 
ми 1. Торцовые кольца во избежание их разбухания при 
больших центробежных силах целесообразно закрывать 
цилиндрическим бандажом 4 из немагнитной стали. 
Для промышленности и ряда установок требуются 
электродвигатели со скоростью вращения до (300—600) 
тыс. об/мин. В таких двигателях по механическим усло- 
виям часто делают цельностальной массивный ротор из 
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твердой стали, например ШХ-15. Однако такой ротор 
имеет ухудшенные электрические свойства. Его электри- 
ческое сопротивление токам ротора сильно возрастает 
при больших частотах. Питание сверхвысокоскоростных 
асинхронных электродвигателей осуществляется током 
высокой частоты. Например, в двухполюсных двигателях 
на 120 тыс. об/мин частота тока 2 тыс. гц; в двигате- 
лях на 600 тыс. об/мин—10 тыс. гц. При таких частотах 
активное и индуктивное сопротивления для токов мас- 
сивного ротора сильно возрастают, а враацающий мо- 
мент двигателя падает (см. гл. 2 и 3). 


1 2 9 


а) 6) 


Рис. 1-3. Шихтованный пакет ротора; а — с алюминие- 
вой к. з. обмоткой; б — с латунной к. з. обмоткой и ци- 
линдрическим бандажом на торцовых кольцах, 


1 — торцовое к. з. кольцо обмотки; 2— стержень обмотки; 
3 — шихтованный пакет; 4 — цилиндрический бандаж. 


С целью получения значительного вращающего мо- 
мента сверхвысокоскоростного двигателя с массивным 
ротором можно поместить в стальном массиве ротора 
короткозамкнутую обмотку типа «беличье колесо». При 
сверхвысоких линейных скоростях вращения такая об- 
мотка не может быть расположена в полузакрытых па- 
зах, так как под действием центробежных сил, обуслов- 
ливаемых массой ротора, может быть превышен предел 
текучести сплава. Поэтому обмотку помещают в закры- 
тых пазах. Однако, если по условиям прочности толщи- 
на «мостика» над пазом ротора значительна, то не будет 
достаточного потокосцепления с обмоткой ротора, так 
как поток, созданный намагничивающей силой первич- 
ной (статорной) обмотки, будет проходить в основном 
по мостикам — над пазами ротора, вследствие чего ток 
ротора и вращающий момент будут малы. В стальном 
массиве ротора иногда делают полузакрытые пазы и по- 
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сле изготовления обмотки их шлицы заваривают немаг- 
} ‚поетохкиня имеет слелу- 


нитной ст Одна | стр 
клцие недостатки: тру ость обработки ротора после за- 
варки пазов, возможность овавшваний РРННОЯ ПРИ бот: 


ших центробежных силах. Пазы массивного ротора по- 
сле изготовления к. з. обмотки можно не заваривать, 
а закрыть бандажом 9. (рис. 1-4) из немагнитной стали, 
а торцовые кольца — фланцами 4 (также из немагнит- 
ной стали), которые привариваются к цилиндру. По усло- 
виям технологии в ряде случаев может оказаться целе- 


сообразным изготовление отдельной массивной втулки 5, 
налеваемой та вал ротора 6. По условиям жесткости кои 
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Рис. 1-4. Массивпый ротоГ с короткмзамкнутой обмоткой и немаг- 
нитным цилиндрическим бандажом. 


1— стержень; 2 — торцовое кольно; 3 — бандаж; 4— фланец; 5- втулка; 
6 — вал. 


струкции ротора желательно размещать короткозамкну- 
тую обмотку в стальном массиве, который представляет 
собой единое целое с валом ротора, Такой ротор 6бо- 
лее надежен по условиям прочности и проще при изго- 
товленин. 

В рассмотренных конструкциях ротора сопротивле- 
ние к. з обмотки сравнительно мало и она имеет хоро- 
шее потокосцепление с основным потоком. В результате 
этого двигатель развивает значительный вращающий мо- 
мент. 

Если ротор заключен внутрь цилиндра из немагнит- 
ной стали, ток холостого хода двигателя становится зна- 
чительным и коэффициент мощности созф двигателя 
мал. Однако ввиду малой мощности сверхвысокоскоро- 
стного двигателя ухудшение соз ф не сказывается значи- 
тельно на показателях установки в целом. В случае не- 
обхолимости значение коэффициента мощности можно 
улучшить путем включения конденсаторов на зажимы 
первичной обмотки двигателя. 
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Внутришлифовальный станок со сверхвысокоскорост- 
ным электрошпинделем получается гораздо компактнее 
и имеет меньшие размеры, чем при ременном приводе. 
Новые станки с электрошпинделями занимают гораздо 
меньшую площадь в цехе. На таких станках повышается 
чистота обработки поверхности детали. В результате это- 
го возрастают износоустойчивость рабочей поверхности 
детали и ее долговечность. Кроме того, увеличивается 
производительность труда. 

В настоящее время на внутришлифовальных станках 
применяют электрошпиндели со скоростью вращения до 
150 тыс. об/мин. Установлено, что для чистового шлифо- 
вания оптимальной линейной скоростью шлифования 
является: 


9 — (25 — 50) м/сек. 


В случае шлифования, например, колец прецизионных 
шарикоподшипников с диаметром отверстий @т= 
= (1—3) мм для обеснечения линейной скорости = 
=25 м/сек необходима скорость вращения электрошпин- 
деля 


60% 60.25 


Пао: = ИЗ = 


(478 — 159) 10° об/мин, 


Где скорость о выражена в м/сек, а 4от в м. 

При скорости вращения применяемых в настоящее 
время электрошпинделей 150 тыс. об/мин линейная ско- 
рость при обработке указанных отверстий составляет 
9 = (7,5—22,5) м/сек. Следовательно, нужная линейная 
скорость при шлифовании колец прецизионных подшип- 
ников диаметром менее 3 мм не обеспечивается. В связи 
с этим сгановится актуальной задача создания электро- 
шпинделя со скоростью вращения до 300 тыс. об/мин. 

В настоящее время построены и внедрены на заводах 
Электрошпиндели, имеющие скорость вращения до 
150 тыс. об/мин, и ведутся опыты по созданию шпин- 
деля на 200 тыс. об/мин. Проектирование, расчет и изго- 
товление таких электрошпинделей весьма сложны, так 
как двигатель должен обеспечить чистовое шлифование 
поверхности ответственных деталей. Машина практиче- 
ски должна быть безвибрационной, малошумной, что 
очень трудно осуществить при указанных скоростях вра- 
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щения. При проектировании двигателя необходимо вы- 
явить и устранить все явления. вызывающие вибрации 
и шумы. обусловленные электромагнитными и механи- 
ческими факторами. 

При весьма больших линейных скоростях ротора 
нельзя сохранить обычную конструкцию асинхронного 
двигателя прежде всего из условий механической проч- 
ности, по аэродинамическим условиям, а также по усло- 
виям шума машины. Кроме того, рассматриваемые дви- 
гатели предназначаются для работы на высоких часто- 
тах и имеют, как правило, закрытую конструкцию. По- 
этому магнитные и электрические нагрузки в таких дви- 
гателях должны быть другими по сравнению с обычны- 
ми двигателями, выполненными на частоту 50 гц. 

Возникает также ряд задач, связанных с пуском и 
регулированием скорости вращения двигагеля, вследст- 
вие того что необходимо поддерживать постоянной ли- 
нейную скорость по периферии шлифовального круга, по 
мере уменьшения его диаметра в процессе шлифования. 

Таким образом, с целью наиболее полного удовлет- 
ворения требований промышленности к качеству и свой- 
ствам электрошпинделей должны быть разрешены акту- 
альные вопросы, основными из которых являются сле- 
дующие: 

1. Разработка методики расчета сверхвысокоскорост- 
ных электрошпинделей с различными роторами. 

2. Создание совершенных источников питания: вра- 
щающихся и статических преобразователей высокой ча- 
стоты. 

3. Разработка методов экспериментального исследо- 
вания сверхвысокоскоростных электролвигателей. 

4. Плавное, бесступенчатое регулирование скорости 
вращения таких двигателей. 

5. Решение проблемы опор с большим сроком 
службы. 

6. Повышение культуры технологии и динамической 
балансировки двигателя в собранном виде. 

7. Теоретическое и экспериментальное исследования 
явлений вибраций и шумов с целью полного их устра- 
нения. 

Исчерпывающее решение каждой из этих проблем 
возможно в результате работы ряда научно-исследова- 
тельских организаций и 
2 В. С. Шаров 


1-2. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 
ДЛЯ СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

Как было указано в $ 1-1, в сверхвысокоскоростных 
электродвигателях магнитные нагрузки имеют другие 
значения сравнительно с обычными двигателями на 
50 гц. При весьма больших скоростях механические на- 
пряжения во вращающихся деталях велики. Поэтому 
правильный выбор материалов как для пакета статора, 
так. и для ротора особенно важен. 

По мере увеличения скорости вращения суммарные 
потери относительно номинальной мощности возрастают, 
в частности увеличиваются потери в стали с увеличе- 
нием частоты, несмотря на уменьшение магнитной ин- 
дукции. 

Для микродвигателей потери в стали существенно за- 
висят от механической обработки листов при изготовле- 
нии стального пакета, что объясняется структурными из- 
менениями материала. Тонколистовая электротехниче- 
ская сталь обычно поступает с завода в протравленном 
и отожженном виде. Отжиг, как конечная операция по- 
сле прокатки, необходим для снятия внутренних напря- 
жений и улучшения магнитных свойств стали. Оптималь- 
ная температура отжига зависит от содержания кремния 
в стали. Травление листов для очистки поверхности ли- 
ста с целью увеличения коэффициента заполнения про- 
изводится в растворе серной кислоты при температуре 
около 50° С. В процессе штамповки появляются внутрен- 
ние напряжения по кромке штампованкой части листа. 
Эти напряжения обусловливают изменение магнитных 
свойств и кристаллической структуры стали. В сверхвы- 
сокоскоростных микродвигателях имеются участки маг- 
нитной цепи, ширина которых не превышает (2—8) мм. 
В таких двигателях можно ожидать увеличения потерь 
в стали в результате механической обработки. 

Пр проектировании любого электрошпинделя суще- 
ственен вопрос о выборе толщины стального листа для 
пакета статора при той или другой частоте тока. Мож- 
но рекомендовать определение толщины листа Ас в зави- 
симости от частоты питающего тока | по кривой, по- 
строенной на основании данных по изготовленным сверх- 
высокоскоростным микродвигателям и приведенной на 
рис. 1-5. 

По данным ГОСТ 802-54 удельные потери тонколи- 
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стовой электротехнической стали незначительно снижа- 


стали незначительно снижа 
Я. МОеНЬИ 


р 
«бт 


вся ири то ищане тн 
цастать ле ЗИА со 
листа менее 0,7 мм. 

Согласно ГОСТ отечественная промышленность вы- 
пускает электротехническую листовую сталь толщиной 
0,5; 0,35; 0,2; 0,15; 0,10 мм. 

С повышением содержания кремния уменынаются 
удельные магнитные потери в стали. Поэтому для паке- 


й 0.2 мм, Поэтому при 


РА 
ФУ ТОРИУЗТЕТОТ ТЕ Е АТЕРУЕТЕХ 
рен аа 


0 500 1000 1507 200 25609 300024 
07 42 09 04мм 

Рис. 1-5. К выбору толщины лн- 

ста ^‹ в зависимости от часто- Рис. 1-6. Зависимость 


ты Й. коэффициента запол- 
нения пакета сталью 
та статора высокочастотных элек- Ас от толщины ли- 
трических машин применяют ста 54. 
электротехническую листовуЮю 
сталь с повышенным содержанием кремния марок Э31. 
Э41, Э44. 

В качестве изоляции листов стали применяется лако- 
вое покрытие или оксидная пленка. В настоящее время 
внедряется метод фосфатирования листов. Зависимость 
коэффициента заполнения пакета сталью Ас от толщины 
листа при оксидной пленке характеризуется кривой 1, 
при лаковом покрытии — кривой 2 (рис. 1-6). Изоляция 
листов влияет только на потери от вихревых токов и не 
влияет на величину гисгерезисных потерь и магнитную 
проницаемость. 

В зависимости от скорости вращения и мощности 
двигателя целесообразна та или другая конструкция ро- 
тора. 

Пакет ротора должен быгь прежде всего рассчитан 
по механическим условиям, исходя из запаса прочности 
по пределу текучести материала. В первые голы созда- 
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ния сверхвысокоскоростных машин предпочитали выби- 
рать массивный стальной ротор. В последующем выяс- 
нилась возможность применения ротора с к. 3. обмоткой 
в шихтованном пакете. Дело в том, что с повышением 
содержания кремния, как известно, увеличивается пре- 
дел текучести листовой электротехнической стали 
(табл. 1-Г). В связи с этим для пакета ротора следует 
выбирать сталь марок Э31, 941. Толщина листа для па- 
кета ротора по причинам механической прочности не 
должна быть слишком малой; ее следует принимать 
равной 0,5 или 0,35 мм. 

Материал для обмотки ротора следует выбирать со 
сравнительно большим пределом текучести и малым 
удельным электрическим сопротивлением, например маг- 
ниевую или кадмиевую бронзу. Однако более доступ- 
ными материалами являются латунь и медь. 

Во ВНИПП был разработан ‘проект и изготовлены 
опытные образцы сверхвысокоскоростного микродвига- 
теля ‘на (120—144) тыс. об/мин с к. 3. алюминиевой об- 
моткой в шихтованном пакете ротора. Затем такие дви- 
гатели были построены Московским заводом электрона- 
сосов и успешно прошли испытания. Таким образом, 
установлена возможность применения алюминия для 
к. з. обмотки ротора сверхвысокоскоростного двигателя. 

На современных электромашиностроительных заво- 
дах изготовление роторов с алюминиевой обмоткой хоро- 
шо освоено даже при сравнительно малых сечениях па- 
зов и происходит на высокопроизводительной машине, 
что особенно важно при серийном производстве. Двига- 
тели с медными или латунными стержнями в процессе 
работы склонны к разбалансировке, вследствие того что 
стержни перемещаются в пазах ротора. 

Изготовление ротора с медными или латунными стер- 
жнями связано с ручным трудом и является трудоемким 
процессом. Обычно при выборе материала для обмотки 
ротора большое значение придается его электропровод- 
ности. В электрических машинах, работающих при ча- 
стоте 50 гц, стремятся применять материал с большей 
электропроводностью с целью получения лучших рабо- 
чих характеристик при номинальной нагрузке. 

В сверхвысокоскоростных асинхронных двигателях 
с целью улучшения пусковых характеристик приходится 
выбирать материал обмотки ротора с большим удель- 
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ным электрическим сопротивлением. В этом случае алю- 
миний является более приемлемым, чем медь, поскольку 
он имеет большее удельное электрическое сопротивление. 

Механическая прочность обмотки ротора является 
очень важным показателем для двигателя с высокой 
скоростью вращения и тяжелым пуском. Если принять 
при расчете допустимое напряженне на растяжение для 
меди 300 кГ/см?, а для алюминия 100 кГ/см?, то напря- 
жение от центробежных сил в алюминиевой клетке по- 
лучается на 30% ниже, чем в медной, в то время как 
допустимое напряжение у алюминия составляет прибли- 
зительно 30% сравнительно с медью. 

Некоторые свойства электротехнических материалов 
приведены в табл. 1-1. 

При расчете двигателя необходимо знать кривые на- 
магничивания материалов, выбранных для магнитной 
цепи. Кривые намагничивания для стали ШХ-15 и ста- 
ли 911, Э41, Э43 приведены на рис. 1-7,а— в. 


12000 120 


10000: 100 


80001 80 


0 59 № № 20 29 300 дм 
а) 
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Обмотка статора двигателя изготовляется из медных 
проводов чаше всего марки ПУВ-2 Выбор указанной 
марки проводника объясняется тем. что винифлекс ма- 
слостоек. Это важно, поскольку в сверхвысокоскорост- 
ном двигателе имеется масляный туман для смазки и 


| Ц 
0 Ю 0 ооо япяияя Юрасм 


[А { 200 абм-9 
0 КА 20 90-2 
0 1 2 2 
8) 
Рис. 1-7. Характеристики намагничивания сталн. 
а — сталь ШХ-15; 0 — сталь ЭП; в-- сталь Э41, 913. 
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охлаждения шарикоподшипников, проникающий во 
внутреннюю часть двигателя. 

Винифлексовая изоляция имеет небольшую толщину, 
обладает высокой механической прочностью, повышен- 
ной нагревостойкостью и теплопроводностью. В случае, 
когда нагревание двигателя значительно, для первичной 
обмотки следует выбирать провод марки ПЭТВ. 

Для изоляции паза можно применять электрокартон, 
лакоткань, стеклоткань или стеклофторопласт в зависи- 
мости от условий работы и температуры двигателя. 


1-3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ 


а) Основные уравнения 


Размеры двигателя с к. 3. обмоткой в шихтованном 
пакете ротора: внутренний диаметр пакета статора (2) 
и активная длина ([)) связаны с расчетной мощностью 


(Р”), электромагнитными нагрузками А. В, и скоростью 
вращения п; уравнением 


2— ат см. - (1-1) 
Здесь 
с= 1,642 в, В, А10-"; (1-2) 
80 
р 


где р— число пар полюсов, 


а, — отношение средней индукции к максимальной 
в В 2 
(пн синусоидальной форме кривой поля =}; 


В, — индукция в воздушном зазоре, гс; 
А — линейная нагрузка, равная: 


Этим 
А= пр 


=; (1-4) 


‚ а[см; (1-3) 


т, — число фаз; 

1, — ток в обмотке статора; 

ш, — число последовательно соединенных витков в фазе 
обмотки статора; 

Ко, — обмоточный коэффициент. 
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р'— __ РеРзь. ва. (1-5) 


Ты 508 Фн ` 


где еп ь Е, 95. д. ©. и нагрижение первичией 
1 
обмотки; вн — К. п. д. двигателя‘. 
Из уравкения (1-1) определяется активная длина дви- 
гателя: 


й 


1, > сп: 0? * 


см. (1-6) 


6) Выбор магнитных и электрических нагрузок 


Из приведенных уравнений следует, что определение 
основных размеров О, Б связано с выбором индукции В, 


и линейной нагрузки А. 
При данной расчет- 
ной мощности Р”’ и вы- 
бранной изоляции раз- 
меры двигателя могут 
быть уменьшены за 
счет увеличения маг- 
нитных и электриче- 
ских нагрузок, а так- 
же увеличением скоро- 
сти вращения я|. Уве- 
личение магнитных и 
электрических  нагру- 
зок возможно при ин- 
тенсивном отводе теп- Ш. 
ла от машины путем 
создания эффективной 
системы жидкостного Рис. 1-8. К выбору индукций в зубцах 
охлаждения в комбина- статора В, и в воздушном зазоре В, 
ции с газовым охлаж- в зависимости от частоты {,. 
дением. 

Для сверхвысокоскоростных асинхронных электро- 
шпинделей закрытой конструкции с водяным охлаждени- 
ем, построенных по проекту ВНИПП, при классе изоля- 
ции А значения индукции в функции частоты могут 
быть определены из кривых рис. 1-8, а линейная нагруз- 
ка А и индукция В, в функции от номинальной мощ- 


ности Рон и полюсного деления т из кривых рис. 1-9,а, 6. 


г 
0 1 
0 1000 2000 3000 4000 5000 гц 


* Индексом „н“ отменены номинальные величины. 
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Индукцию в зубцах можно ориентировочно выбрать 
по кривой В,=р(р) (рис. 1-8). Индукции в <пинках ста- 
тора и ротора не должны превышать значений индукции 
в зубцах, так как частота {| велика и потери в стали мо- 
гут быть значительными. 


А Рис. 1-9. Линейная нагрузка А 
ПДА и магнитная индукция в воздуш- 
г | ном зазоре В; в зависимости от 
номинальной мощности Рон (а) 
и полюсного деления * (6) для 
сверхвысокоскоростного = асин- 
хронного двигателя с электроизо“ 
ляцией класса А с водяным ох- 
лаждением статора. 


6) 


Следует иметь в виду, что в высокочастотных элек- 
трических машинах магнитный поток вытесняется к по- 
верхности стального листа. Поэтому магнитная индук- 
ция распределена по толщине стального листа неравно- 
мерно. 

Отношение среднего значения индукции Вер к наи- 
большему значению В» индукции в стальном листе ха- 
рактеризуется коэффициентом 

ув 85 
в — Вт ы 


Зависимость коэффициента ув от частоты р показана 
на рис. 1-10 согласно [Л. 1-10а]. 
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При расчете магнитной цепи сверхвысокоскоростно- 
го двигателя, при определении магнитного напряжения 
отдельных стальных участков следует брать расчетные 


значения индукции Вс учетом явления вытеснения пото- 
ка. Это приводит к увеличению намагничивающего тока. 

Представляет интерес сравнить магнитные и элек- 
трические нагрузки электрошпинделей и авиационных 
асинхронных электродвигателей (табл. 1-2). 


Таблица 1-2 


Некоторые данные авиационных асинхронных двигателей 
Г = 400-24, 2р =4, т =3 


Рун, вт 10 50 100 200 300 500 1000 | 5000 | 10000 
с05 9, 0,45 | 0,65 | 0,72 0,8 0,84 | 0,85 | 0,85 | — — 
7, % 25 54 62 68 72 75 76 — — 
К. 0,8 0,87 | 0,89 10,9 0,91 10,91 10,9 
А, а/см | 105 125 140 170 180 195 220 260 | 280 
Ву, гс 8300!3500 13700 |4200 |5 100 |5 400 | 5600 |6 100 | 6 200 
А; а!мм?| 15 14 13,5 | 12,5 12 11,5 11 1 10 


Примечание. 4, — плотность тока в обмотке статора, 
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в) Определение диаметра ротора по условиям прочности 


Согласно уравнению (1-1) для определения диамет- 
ра Р по мощности, магнитным и электрическим нагруз- 
кам необходимо знать величину В, которая определяется 
отношением активной длины машины /, к диаметру 2. 


Чем больше длина /, тем меньше диаметр О при данной 


расчетной мощности; это благоприятно в отношении за- 
паса прочности ротора по пределу текучести, но при 
этом снижается жесткость ротора. 

Поскольку электрошпиндели предназначены для 
шлифования поверхностей с высоким классом чистоты 
(8—12 классы), они должны иметь достаточную жест- 
кость. Желательно иметь первую критическую скорость 
выше номинальной скорости вращения, что при весьма 
больших скоростях возможно только при сравнительно 
коротком роторе и достаточно болышом его диаметре. 
Очевидно, в сверхвысокоскоростном двигателе целесооб- 
разно определять диаметр О, исходя из допустимого ко- 
эффициента запаса материала ротора по пределу теку- 
чести. 

При вращении ротора возникают центробежные си- 
лы, обусловленные собственной массой ротора, которые 
создают растягивающие напряжения в его материале. 
Если пакет ротора выполнен < закрытыми пазами или 
с цилиндрическим бандажом из немагнигной стали, или 
массивным стальным, его можно представить состоящим 
из отдельных тонких концентрических цилиндров, колец 
(рис. 1-11). Допустим, что стержни обмотки ротора же- 
стко заделаны в торцовые кольца и их вес не влияет на 
стальные мостики над пазом. В этом случае растягиваю- 
щие напряжения, возникающие в элементе объема от 
действия центробежных сил, определяемых собственной 
массой ротора, согласно [Л. \1-16], определяются по 
формулам: 

тангенциальная составляющая 


—_ 19" Зв) [ г ТЗ а? |. 
аа [1+ (8) на | 


радиальная составляющая 


40? (3 -- ва) г \* „2 а? 
о АА [1-Е (2) РА ся |, 
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К — радиус ротора, см; 
ВЮ. — радиус элементарного цилиндра на некотором рас- 
стоянии х от поверхности ротора; 

г — радиус центрального отверстия ротора; 

5 — ускорение силы тяжести 981 см/сек"; 

\ — удельный вес материала, кГ/см*; 

о — линейная скорость элемента цилиндра, см/сек; 
ви — коэффициент Пуассона, для стали ри ==0,3. 


К 


верстия ротора близок к нулю, т. е. в случае сплошного 
вала, 


. 
При значении (=) 0, когда радиус центрального от- 


10° (3+ №) 
& 4 у 


в; — 


. 
В случае, когда (®)=ь т. е. для элементарного тон- 


Рис. 1-11. Усилия в элементе объема вра- 
щающегося ротора. 
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кого цилиндра, на периферии ротора, растягивающее на- 
пряжение 


(1-7) 


где о — линейная скорость на периферии ротора, см/сек. 

Напряжение о: в материале ротора, возникающее 
от действия центробежных сил, обусловленных собствен- 
ной массой, не должно быть больше предела текучести дз 
материала. В противном случае произойдет «разбуха- 
ние» пакета ротора, заклинивание ротора в пакете ста- 
тора. 

Из уравнения (1-7) можно найти допустимое значе- 
ние диаметра ротора при данных скорости вращения #2, 
и коэффициенте запаса прочности №, материала по пре- 
делу текучести: 


6; 


Ё = . (1-8) 
Подставив значения 
о — "ОИ из.“ 
60 1 


з 


в равенство (1-7), получим допустимое значение диаметра 
ротора по условиям прочности: 


9 ЗЕ 
р. = т И". сш: (1-9) 


здесь И,у=Аул, (1—5), об/мин; 
ву=1,15 — 1,25; 


5» — скольжение при холостом ходе. 
Внутренний диаметр пакета статора 


р=р,-- 28, (1-10) 


где 6 — воздушный зазор между пакетами ротора и ста- 
тора. 

Современная тенденция в электромашиностроении 
заключается в максимальном использовании электротех- 
нических материалов, снижении веса материалов на еди- 
ницу мощности машины. В сверхвысокоскоростных дви- 
гателях полезный объем машины оказывается весьма 
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чал вследствие малого диаметра ротора, ограниченного 
запасом ипрозности но преде нк текучести, и чеболь: 
Не ллины ротора, ограниченной УеЛОВИяЯмМи ЖЕСТКОСТИ. 
Увеличение мощности сверлвыхокоскоростного  двига- 
теля можно получить за счет применения водяного охлаж- 
дения, новейших электротехнических материалов, а так- 
же за счет некоторого допустимого снижения коэффици- 
ента запаса прочности по пределу текучести. Исследова- 
ния турбогенераторов предельных мощностей [Л. \1-23] 
показали, что ротор без внутренних и внешних дефектов 
(без флокенов и трещин) даже при достижении скоро- 
сти, которой соответствуют расчетные напряжения, рав- 
ные пределу текучести материала, имел запас прочности 
материала. Напряжения на расточке центрального от- 
верстия ротора турбогенератора могут быть выше пре- 
дела прочности. Величина механических напряжений 
в турбогенераторах при испытании на разгон достигает 
(75—80%) от величины предела текучести. 

В газовых турбинах принимается коэффициент запа- 
са прочности, исходя из предела текучести, 


и, — 1,25 1,65. 


Указанные значения №, могут быть приняты для макси- 


мальной скорости сверхвысокоскоростного двигателя. 
Очевидно, что предел прочности, предел текучести и 
ударная вязкость материала ротора должны определять- 
ся чрезвычайно тщательно. Кроме того, ротор должен 
быть испытан ультразвуком для выявления флокенов 
и трещин. 

Механические напряжения, образующиеся в роторе 
в результате термообработки, должны быть сняты при 
последующей термической и механической обработке. 

В крупных электрических машинах (турбогенерато- 
рах) линейная скорость достигает 180 м/сек. Поковка ро- 
тора турбогенератора выполняется из хромистой стали. 

Массивный ротор электрошпинделя диаметром Б.= 
= 2,5 см из стали марки ШХ-15 при линейной скорости 
263 м/сек хорошо работал во время испытаний во 
ВНИПИ. 

Сталь марки ШХ-15 для роторов подвергается терми- 
ческой обработке, поэтому предел ее текучести значи- 
телен, порядка 10000 кГ/см?. Линейная скорость, при 


З1 


которой будег превзойден предел текучести для такой 
стали (ротор «потечет»), 


__ 1 ьй __1/ 10000-981 _а кн 10а 
.=и о =и 78. 10- — 3,55. 10% см/сек, 


что подтверждено испытаниями малогабаритных турбин, 
проведенными инж. С. Н. Сидоровым в Институте физи- 
ческих проблем АН СССР [Л. У1-19]. 

Для электротехнических сталей марок Э41, 931 пре- 
дел текучести будет превышен при линейных скоростях 
0= (252—212) м/сек, поскольку предел текучести этих 
сталей о,= (42—36) кГ/мм?. Коэффициент запаса проч- 
ности №, согласно уравнений (1-7), (1-8) 


р — 98 =( 19 у“ , (1-11) 


10 Рау) 1 


После того как выбран с учетом вышеуказанных усло- 
вий диаметр О, определяется активная длина двигате- 
на [, по уравнению (1-6). 


г) Воздушный зазор 

По механическим требованиям и по условиям тех- 
нологии желателен возможно больший воздушный за- 
зор д. Кроме того, в случае полузакрытых пазов статора 
при большем зазоре снижаются зубцовые гармоники 
в кривой поля. Однако при большом воздушном зазоре 
намагничивающий ток велик, а коэффициент мощности 
с0$ фин мал. 

При критической скорости вращения, превышающей 
скорость холостого хода, не возникают вибрации ротора 
и нет опасений задевания ротора за статор в процессе 
пуска. Поэтому в электрошпинделях ВНИПП воздуш- 
ный зазор принят равным 6= (0,15—0,3) мм. 


д) Определение основных размеров двигателя 
с массивным стальным ротором 


При проектировании двигателей с к. з. обмоткой 
в шихтованном роторе используются значения коэффи- 
циентов н, С03 фн уже построенных машин. Опыт изго- 
товления асинхронных машин < массивным ротором 
весьма мал; поэтому для проектирования их необходи- 
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либо непосредственно, либо вместе с не- 
сущим его — приспособлением-спутни- 
ком. ` 

В период до 1970 г. предусматривается 
интенсивное развитие производства полу- 
автоматических и автоматических станоч- 
ных линий. 

Технологические процессы изготовле- 
ния деталей на автоматических линиях 
строятся главным образом на основе кон- 
центрации операций. Это объясняется тем, 
что дифференциация технологического про- 
цесса затрудняет синхронизацию операций 
по штучному времени, снижает произ- 
водительность линии и требует больших 
площадей для размещения оборудования. 
На агрегатных станках возможна концен- 
трация операций путем применения мно- 
госторонней, многошпиндельной, много- 
позиционной обработки комбинированных 
инструментов. 

Корпусные детали из различных ма- 
териалов изготовляют в автоматизирован- 
ном производстве на комплексных авто- 
матических линиях, состоящих из агре- 
гатных, специальных и специализирован- 
иых станков и другого оборудования. 

Номенклатура корпусных деталей, изго- 
товляемых на автоматических линиях, 
за последнее время значительно расши- 
рилась. Дальнейшее совершенствование 
проектирования и производства автома- 
тических линий с целью повышения их 
эффективности и расширения области при- 


менения требует приспособления их к 
особенностям современного машнностро- 
ения: частой смене объектов производства, 
необходимости расширения сферы авто- 
матизации в направлении более широкого 
охвата изделий, изготовляемых в серийном 
производстве. Эти задачи могут быть 
решены путем создания быстроперенала- 
живаемых многономенклатурных автома- 
тических линий. В настоящее время 
совершенствуются многономенклатурные 
переналаживаемые автоматические линии 
для обработки однотипных деталей типа 
тел вращения — шариковых и ролико- 
вых подшипников, валов, зубчатых колес, 
фланцев, дисков, колец, гильз, втулок, 
поршней, клапанов, поршневых пальцев, 
метчиков, плашек и т. д. В эти Линии 
встраивается не только оборудование для 
механической обработки, но также и 
оборудование для заготовительных опе- 
раций, термической обработки, сборки, 
окраски, антикоррозийной обработки, упа- 
ковки. На этих линиях выполняются 
токарные, фрезерные, сверлильные, резь- 
бонарезные, шлифовальные и другие опе- 
рации. 

В ближайшне годы в серийном машино- 
строительном производстве получат даль- 
нейшее распространение автоматические 
линии, скомпонованные из станков с про- 


` граммным управлением и предназначенные 


для обработки деталей типа тел вращения 
и корпусных деталей. 


‚2 


еек» зву нии 


Глава 1 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ В АВТОМАТИЧЕСКОМ ЦИКЛЕ 1 


Проектирование технологического про- 
цесса обработки деталей для автоматизи- 
рованного производства имеет некоторые 
особенности по сравнению с проектирова- 
нием технологического процесса обработ- 
ки деталей на универсальных станках 
с неавтоматическим циклом работы. 

В зависимости от характера заготовки, 
конфигурации детали и расположения 
обрабатываемых поверхностей обработка 
может производиться без предварительной 
подготовки технологических баз или с пред- 
варительной подготовкой их до поступле- 
ния детали на автоматическую линию. 

На автоматической линии деталь мо- 
жет быть обработана полностью или ча- 
стично. 

Периоды обработки детали на каждой 
позиции (операции) автоматической линии 
регламентируются заданной производи- 
тельностью (тактом) и должны быть, как 
правило, равны между собой. 

Уравнивание времени обработки дета- 
ли на всех позициях автоматической ли- 
нии производится путем расчленения от- 
дельных операций технологического про- 
цесса на ее элементы или объединения этих 
элементов. 

Технологические возможности обработ- 
ки деталей в автоматическом цикле сле- 
дующие. 

Силовые узлы автоматических линий 
позволяют производить  центрование, 
сверление, рассверливание, цекование, 
зенкование, зенкерование, развертыва- 
ние, раскатывание и растачивание отвер- 
стий, а с применением различиых наса- 
док — фрезерование плоскостей с пря- 
мой и круговой подачей, а также пазов и 
фасонных поверхиостей, подрезание на- 
ружных и внутренних торцов, растачива- 


1 См. сб. «Станки и автоматические линии 
из нормализоваиных узлов». Под ред. проф. 
В. В. Бойцова. НИАТ, 1961. 


ние кольцевых канавок, обтачивание на 
ружных поверхностей, нарезание и нака- 
тывание резьб и пр. 

Технологический процесс может быть 
построен для обработки детали на данной 
позиции одним режущим инструментом 
или группой режущих инструментов с од- 
новременной обработкой одной нлн не- 
скольких поверхностей. 

На автоматической линии можно одно- 
временно обрабатывать одну деталь илн 
несколько деталей, в одном или в несколь- 
ких положениях, за одну или за несколь- 
ко установок (переустановок). Измененне 
положения детали во время обработки 
должно осуществляться автоматически 
с помощью поворотных столов или авто- 
операторов. Возможна и ручная переуста- 
новка детали. 

Предупреждение повторения брака де- 
талей в связи с поломкой сверл и метчи- 
ков малого диаметра может осуществлять- 
ся автоматически при помощи электрокон- 
тактных, пневмоэлектроконтактных щу- 
пов, фотоэлектронных приборов и пр. 

Очистка отверстий от стружки перед 
нарезанием резьбы, в целях предупрежде- 
ния поломки метчиков и повышения ка- 
чества резьбы, может производиться путем 
удаления струей охлаждающе-смазываю- 
щей жидкости, подаваемой под давлением, 
путем отсоса и пр. 

Удаление стружки с детали, приспособ- 
ления и из рабочей зоны столов во время 
работы автоматической линии должно про- 
изводиться периодически путем смыва 
ее охлаждающе-смазывающей жидкостью 
(при обработке деталей из сталей и лег- 
ких сплавов) или путем отсоса или стря- 
хивания специальным устройством (при 
обработке деталей из чугуна). 

Удаление стружки с приспособления и 
с детали в конце обработки производитси 
в специальных закрытых моечных или 
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обдувочных камерах, а также путем от- 
соса или стряхивания. 

Уборка стружки от каждого позицион- 
ного станка автоматической линии и от 
автоматической линии в целом должна 
производиться автоматически. 

Смазка метчиков при нарезании резьбы 
в деталях из чугуна и других материалов 
в случае отсутствия централизованного 
охлаждения на автоматической линии 
должна производиться — автоматически 
путем импульсной подачи охлаждающе- 
смазывающей жидкости перед началом 
каждого рабочего цикла. 

Контроль диаметра отверстий, меж- 
пентровых расстояний между отверстиями, 
глубин и других технологических пара- 
метров обрабатываемой детали может про- 
изводиться автоматически в процессе об- 
работки детали с помощью электрокон- 
тактных и пневмоэлектроконтактных дат- 
чиков-калибров. 

Основными этапами при разработке 
технологического процесса обработки де- 
тали в автоматическом цикле являются 
следующие: 

1. Ознакомление с техинческим зада- 
нием на проектирование нового оборудо- 
вания. 

2. Анализ существующего технологи- 
ческого процесса, применяемых режимов 
резания и конструкций режущего инстру- 
мента. 

3. Определение содержания операций 
и размеров обработки, составление плана 
обработки детали в эскизах с указанием 
мест обработки, определение типа кон- 
струкций и расположения режущих нн- 
струментов по отношению к обрабатывае- 
мым поверхностям детали. План обработ- 
ки детали составляется в соответствии с за- 
данной производительностью проектируе- 
мого оборудования. 

При определении содержания операций 
и составления плана обработки нужно 
проанализировать чертеж заготовки и 
детали и в случае необходимости разрабо- 
Тать предложения по их усовершенство- 
ванию, направленные на получение наи- 
более нацежных технологических баз, 
наилучших условий установки и крепле- 
ния заготовки в приспособлении (спутни- 
ке), наименьших припусков и наибольшей 
технологичности обрабатываемой детали. 

Кроме этого, необходимо проанализи- 
ровать правильность простановки в чер- 
тежах исполнительных размеров и уста- 
новить возможность получения на авто“ 
матической линии заданных размеров в со- 


ответствии с техническими требованиями 
чертежа. 

Проставленные в чертежах размеры об- 
рабатываемой детали должны быть не- 
посредственно увязаны с технологически- 
ми базами установки детали в приспособ- 
лении. Обеспечение этого условия позво- 
лит расширить допуски при выполнении 
отдельных операций, упростить конструк- 
цию приспособлений и позиционных стан- 
ков, что сделает их наиболее надежными 
в эксплуатации, упростить наладку и 
техническое обслуживание автоматической 
лииии, повысить стойкость режущего ин- 
струмента и т. д. 

Усилие резания при обработке поверх- 
ностей детали с наибольшими припуска- 
ми должно быть направлено в1сторону 
жестких упоров приспособления. 

4. Выбор оборудования и определение 
нормализованных узлов для проектируе- 
мого объекта (определение типа несущих 
элементов, столов и т. д.) производятся 
технологом в рекомендательном порядке, 
окончательный выбор узлов предостав- 
ляется конструктору. 

5. Определение наименования режуще- 
го инструмента, его номинальных разме- 
ров, материала режущей части и потреб- 
ного количества. 

6. Определение принципиальных кон- 
струкций вспомогательного инструмента 
(например, патрон быстросменный, бес- 
подиаладочный, плавающий и т. д.). 

7. Определение состава и способа пода- 
чи охлаждающе-смазывающей жидкости. 

8. Определение режимов резания: глу- 
бины резания (К мм), ширины обработки 
(6, мм), подачи (5, мм/3уб; 5, ми/об; 
5, мм/мин), числа оборотов (п, об/мин), 


скорости резания (9, м/мин), стойкости 
резания инструмента (Т, мин), а также 
усилий резания (Р, кГ), двойного крутя- 
щего момента (2М„р», кГми) и эффективной 
мощности (№„ квт) по каждой операции 
в отдельности. 

9. Определение машинного, вспомога- 
тельного и оперативного времени. Опре- 
деление стойкости режущих инструмеитов 
между переточками. 

Расчет режимов резания для обработки 
деталей на автоматических линиях являет- 
ся одним из наиболее ответственных эта- 
пов в разработке технологического про- 
цесса и проектировании оборудования. 

Режимы резания, установленные для 
обработки детали на автоматической ли- 
нии, должны соответствовать предельно 


а 
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допускаемому усилию подачи! и мощно- 
сти силовых узлов и гарантировать работу 
режущих инструментов с заданной стой- 
костью между переточками. Стойкость 
режущего инструмента должна быть не 
менее одной рабочей смены, и только в от- 
дельных случаях, как исключение, мо- 
жет быть допущена стойкость 0,5 смены. 

В качестве исходных данных для расче- 
та режимов резания могут служить дей- 
ствующие на предприятиях нормативы 
режимов резания. В зависимости от слож- 
ности технологической настройки, жест- 
кости системы — станок — приспособле- 
ние — деталь — инструмент и напряжен- 
ности режима резания рекомендуемые для 
обычных условий режимы резания могут 
быть понижены на 10—30%. 

При весьма малой жесткости техноло- 
гической системы (малая жесткость дета- 
ли, недостаточная жесткость крепления, 
большой вылет режущего инструмента и 
др.) понижение нормативных скоростей 
резания должио быть более значительным. 

Следует всегда иметь в виду, что чем 
меньше жесткость’ технологической систе- 
мы, тем сильнее вибрация (колебание) 
в процессе резания, тем ниже стойкость и 
стабильность работы режущего инструмен- 
та и тем хуже качество обработанной по- 
верхности. 

Величина допустимого износа (крите- 
рий затупления) режущих инструментов 
при обработке деталей на авгоматической 
линии должна быть примерно в 1,5—2 ра- 
за меньше рекомендуемой величины для 
режущих инструментов при обработке де- 
Талей на универсальном оборудовании. 
Величина износа зависит от напряженности 
режима резания и требований, предъяв- 
ляемых к выполняемой операции. 

При изменении величины износа, на- 
пример, в 1,5—2 раза скорость резания 
для сохранения той же стойкости должна 
быть изменена примерно в 1,1—1,2 раза, 

Исходными данными для расчета режи- 
мов резания и времени обработки детали 
на автоматической линии являются: 

1. Производительность автоматической 
линии () штук деталей в час (задается тех- 
ническим заданием). 

2. Коэффициент использования автома- 
тической ливии, который учитывает поге- 
ри времени нё устранение возможных не- 
поладок в работе механизмов, затраты 
времени на настройку и поднастройку ре- 
жущих инструментов и пр. 


а По слабому звену конструкции узла. 


В зависимости от количества и сложно- 
сти узлов автоматической линии, коли- 
чества силовых узлов и режущих ин- 
струментов, сложности и трудоемкости на- 
стройки режущих и вспомогательных 
инструментов коэффициент использова- 
ния И может колебаться в пределах 
0,9—0,6. 

3. Такт работы автоматической линии 
Т (в мин) определяется в зависимости от 
заданной производительности и коэффи- 
циента использования по формуле 


7; _ 801. 
Г=-—0.. (1) 


4. Вспомогательное время Ть (в мин) 
зависит от конструктивных особенностей 
проектируемого оборудования. При об- 
работке деталей на автоматических ли- 
ниях в состав вспомогательного времени 
входит время фиксации и расфиксации 
деталей или спутников, зажима и отжима 
спутников и передвижения их с одной по- 
зиции на другую. 

Длительность вспомогательного време- 
НИ зависит от количества позиций и рас- 
стояний между ними, скорости движения 
транспортера и скорости срабатывания ме- 
ханизмов фиксации и зажима. 

Уточнение вспомогательного времени 
производится по циклограмме работы ме- 
ханизмов, составляемой при разработке 
технического проекта автоматической ли- 
нии. 

5. Машинное время Ту (в мин) вклю- 


чает в себя время ускоренного подвода 
режущего инструмента, время работы 
режущего инструмента при рабочей пода- 
че и время ускоренного отвода режущего 
инструмента в исходное положение: 


Ти=Т-Т,. (2) 


Время ускоренного подвода и отвода 
режущего инструмента м (в мин) опреде- 
ляется по каждой операции в отдельности 
в зависимости от расстояния и скорости 
его перемещения. 

Скорость ускоренного перемещения, а 
следовательно, и время перемещения для 
различных типов силовых головок различ- 
ны. В тех случаях, когда режущий инстру- 
мент не препятствует передвижению де- 
тали со спутником (приспособлением) 
с одной позиции на другую, ускоренный 
подвод не обязателен. 

6. Основное машинное время То (в мин), 
расходуемое на непосредственное резание, 
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определяется по каждой операции в 
отдельности следующей зависимостью: 


То = Ти— &. (3) 


К исходным данным для расчета режи- 
мов резания и времени обработки также 
относятся способ получення заготовки 
и механические свойства материала дета- 
ли, а также последовательность и размеры 
обработки, предусмотренные технологиче- 
ским процессом. 


КОМПОНОВКА 
АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ 


После того как разработан технологи- 
ческий маршрут и выбрано число пози- 
ций обработки, проектируемая система 
машин последовательного агрегатирова- 
ния, осуществляющая заданный техно- 
логический процесс обработки, сборки, 
контроля и т. д., может быть выполнена 
в различных варнантах компоновки: а) по- 
точные линии; б) автоматизированные ли- 
нии; в) автоматические линии с гибкой 
межагрегатной связью; г) автоматические 
линии с жесткой межагрегатной связью. 

В большинстве случаев задача определе- 
ния оптимальной схемы компоновки ли- 
нии может быть сведена к делению линии 
на участки. Если число участков п в ли-` 
нии будет равно количеству агрегатов 
`5 (п = 9), то получим линию с гибкой меж- 
агрегатной связью или поточную линию 
(в зависимости от типа накопнтелей), 
а еслн в линии будет один участок (п = 
—= 1) — линию с жесткой межагрегатной 
связью. Варианты (1 «п < 4) будут про- 
межуточными, т. е. получим автоматизи- 
рованные линии. 

Построение автоматических линий из 
эксплуатируемых на производстве стан- 
ков в значительной степени ограничивает 
компоновочные возможности. Расположе- 
ние и система транспортных и загрузоч- 
ных устройств, превращающих обычные 
станки, полуавтоматы и автоматы в авто- 
матическую линию, часто не могут быть 
выбраны наиболее простыми, так как это 
требует внесения изменений в конструк- 
цию встраиваемых в автоматическую ли- 
нию станков. 

Практика построения автоматических 
линий из станков общего назначения по- 
казывает, что имеются и такие станки, ко- 
торые могут быть встроены в линию без 
существенных переделок, например бес- 
центровошлифовальные станки,  токар- 
мые полуавтоматы, шлифовальные и ше- 


винговальные станки и Др. Компоновка 
автоматических линий из станков и полу- 
автоматов общего назначения в основном 
сводится к дооборудованию указанных 
станков автооператорами и манипулято- 
рами и объединению их в Линии посред- 
ством проходящих вне агрегатов транс- 
портных систем при сохранении прежнего 
характера распределения и режимов от- 
дельных операций. 

Компоновка автоматических линий из 
специально спроектированного оборудо- 
вания дает большие возможности для вы- 
бора наиболее рационального варианта. 

Автоматические линии для изготовления 
и обработки отдельных групп деталей име- 
ют более или менее установившиеся ком- 
поновки *. 

Важнейшим параметром, определяю- 
щнм оптимальную схему компоновки ав- 
томатической линии, является надеж- 
ность машин, входящих в линию, т. е. 
величина их собственных потерь. 

Автоматические линии с жесткой связью 
имеют наименыную стоимость н конструк- 
тивную простоту, но обладают мннималь- 
ной надежностью, так как неполадки лю- 
бого механизма или инструмента иеиз- 
бежно вызывают простой всей линии. Авто- 
матические линии с гибкой связью, обла- 
дающие максимальной надежностью, рав- 
ной надежности одного станка, имеют са- 
мую высокую стоимость и конструктив- 
ную сложность. Таким образом, в общем 
случае максимальная надежность автома- 
тнческой линии является столь же нера- 
циональной, как и минимальная, н авто- 
матические системы должны компоно- 
ваться из условий не максимальной, а 
оптимальной надежности. 

Оптимальное число участков в линии 


попт Должно быть выбрано из условий мак- 
симальной  производительности труда: 
п Ва (1 — А) (Е №) 49 (4) 


отт (а + Мт) Ч + ВЧА)› 
где В — потери одного станка в линии 
(простои, отнесенные к единице времени 
бесперебойной работы линии); 4 — число 
станков в линии;  — коэффициент тех- 
нического состава, характеризующий тех- 
нический уровень линии — отношение 
стоимости линии к годовому фонду зар- 
платы обслуживающих рабочих для ис- 


1 См. А. П. Владзиевский. Авто- 
матические линии в машиностроении. Машгиз, 


1958. 


р чае 


г, 
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ходного варианта (линии с жесткой свя- 


зью); А — коэффициент межучасткового 
наложения потерь; © — относительная 
стоимость одного магазина-накопителя 


по сравнению со средней стоимостью стан- 
ка в линии; № — предполагаемый срок 
службы линии в годах; т — норма об- 
служивания накопителей при отсутствии 
автоматической связи между участками 
линии. 

Рассмотренная зависимость упрощает- 
ся, если рассматривать два основных типа 
автоматических линий по виду накопите- 
лей: 

1. Применение в качестве накопителей 
рольгангов, спецплощадок, оснащенных 
подъемно-транспортными устройствами, 
конвейеров-накопителей и т. д., которые 
имеют малую стоимость, но требуют для 
своего обслуживания дополнительных за- 
трат ручного труда. Такие устройства 
применяются при отсутствии надежных 
коиструкций автоматических магазинов- 
иакопителей в линиях для обработки 
сложных корпусных изделий. Для таких 
линий @ = 0, т_›> 0. 

Для линий с накопителями малой стои- 
мости и дополнительными затратами жи- 
вого труда 


й -у— Чл) ем) 
опт №т 1 Вал 41. 
(5) 

Величина собственных потерь станка 
является решающим фактором выбора 
числа участков в линии, поэтому тщатель- 
ный анализ и численное определение ожи- 
Даемой надежности и долговечности стан- 
ков приобретают особое значение. 

Величина А оказывает сравнительно 
малое влияние. 

2. Применение автоматических магази- 
нов-накопителей, которые нередко имеют 
высокую стоимость, но не требуют допол- 
нительных затрат труда. Для таких ли- 
ний “> 0, т= 0. 

Если в линии второго типа число нако- 
пителей станет равным количеству стан- 
ков, то получаем автоматическую линию 
с гибкой связью. Из общей формулы (4) 
легко получить частные значения п 


для обоих типов линий. 


Для линий с автоматическими накопи- 
телями 


орт 


„1/89 ам 
опт Ра, ы 1 | Вал 0. 
(6) 


На рис. Г.1 приведены графики зависимо- 
сти оптимального числа участков от В 
и А для линий второго типа. Графики по- 
казывают, что в этом случае оптимальное 
число участков значительно увеличивает- 
ся (так как №т_> Ва практически всег- 
да), поэтому для станков с коэффициентом 


Тут 


86 489 474 


Рис. [.1. Зависимость оптимального 
числа участков в линии от степенн 
компенсации потерь 


использования 1 = 0,65 -- 0,8 (В= 
= 0,25 -- 0,54) число участков в линии 
почти всегда целесообразно выбирать рав- 
ным количеству станков в линии, т. е. 
компоновать линию только на базе гиб- 
кой межагрегатной связи. 

Влияние А особенно значительно для 
линий с малой надежностью станков, вхо- 
дящих в линию. 

Оптимальное число участков в автома- 
тической линии зависит и от сроков служ- 
бы оборудования. Для линий с более дли- 
тельными сроками работы без остановки 
оптимальное число накопителей в линии 
может быть увеличено. 

В некотором диапазоне изменение чис- 
ла участков в линии не оказывает сущест- 
венного влияния на рост производи- 
тельности труда. Это позволяет варьи- 
ровать число участков, располагая нако- 
пители на границах технологических 
участков, что обеспечивает минимальное 
число перебазировки изделий в процессе 
обработки, конструктивную простоту и 
надежность работы линии. 

Поэтому важнейшей задачей является 
не только определение наивыгоднейшего 
числа участков, но и возможного диаца- 
зона их выбора. 
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ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ 


Под производительностью автоматиче- 
ской линии следует понимать производи- 
тельность любого станка в данной линии 
с учетом как собственных, так и допол- 
нительных потерь. 

При включении рабочих машин в тех- 
нологическую цепочку с любой схемой 
компоновки автоматической линии про- 
изводительность всех машнн неизбежно 


уравнивается. 
Обобщенная зависимость производи- 
тельности будет: 
К 
Я == , {7) 


КК ыы ) Е 


где 


Е=А-А("— 4. 


Эта формула охватывает все возможные 
варианты компоновки технологических 
систем машин. 

Здесь К -- технологическая произво- 
дительность, характеризующая возмож- 
ности технологического процесса, поло- 
женного в основу машины; Ё, — время хо- 


лостых ходов цикла обработки (цикловые 
потери); &, =&-- ФС, представляет со- 
бой полные собственные внецикловые по- 
тери, т. е. простои, отнесенные на одно 
изготовленное изделие; {, — потери на 


ремонт и регулировку механизмов маши- 
ны; Х С, — потери на смену и регулиров- 
ку инструмента; 9 — количество жестко 
сблокированных в автоматической линии 
машин; &, „ — потери на подналадку ма- 


газинов-накопителей; п — число участ- 
ков в линии, между которыми находятся 
заделы-накопители; ® == [1-- А( —1)]} — 
коэффициент возрастания внецикловых 
потерь, учитывающий влияние соседних 
станков и участков. Коэффициент возра- 
стания внецикловых потерь зависит в пер- 
вую очередь от недостаточной емкости 
межоперационных  заделов-накопителей. 

Практика показывает, что даже в по- 
точных линиях создание гарантированных 
заделов-накопителей возможно только 
для сравнительно небольших изделий, ко- 
торые можно складывать возле станков 
{кольца подшипников, шестерни и т. д.). 
При обработке крупных корпусных изде- 
лий, например блока цилиндров, допол- 
нительные потери неизбежны даже в тех 
случаях, когда общая величина собствен- 


ных потерь станков или участков линии 
одинакова. 

Полное решение задачи определения ко- 
эффициента возрастания внецикловых по- 
терь может быть дано с помощью методов 
теории вероятностей, так как простои 
различных машин являются случайными 
величинами. 

В простейших случаях, когда линия 
разделена на участки по принципу рав- 
ных потерь, а цикл работы всех участков 
одинаков, задача может быть решена обыч- 
ными методами. 

А — коэффициент межучасткового на- 
ложения потерь. Это означает, что вслед- 
ствие недостаточной емкости накопитель 
способен компенсировать лишь часть по- 
терь соседнего участка. 

Величина А зависит от емкости накопи- 
теля. Если накопитель большой емкости 
полностью компенсирует потери, то А = 0, 
при отсутствии накопителя А -= 1. 

Величина ® одинакова для всех участ- 
ков линии, хотя вид дополнительных по- 
терь завнсит от места расположения уча- 
стка в линни. Так, участки, расположен- 
ные в начале линии, будут иметь возра- 
стание потерь главным образом из-за пе- 
реполнения накопителей, а участки в кон- 
це линии — из-за отсутствия заготовок в 
накопителях. 

Фактическое влияние обоих видов До- 
полнительных потерь различно. Так, ес- 
ли отсутствие заготовок в накопителях не- 
избежно вызывает простои всех после- 
дующих станков и участков, то переполне- 
ние накопителей приводнт к простоям 
предыдущих станков. 

Очевидно, в производственных условиях 
оказывается более рациональным в оТ- 
дельные моменты создавать и расходовать 
заделы вручную при переполнении нако- 
пителей, чем останавливать станки. Такой 
метод позволяет при незначительных доба- 
вочных затратах ручного труда значитель- 
но сократить дополнительные потери и 
повысить производительность автоматиче- 
ских и поточных линий. 

Все возможные значения производи- 
тельности технологической системы ма- 
шин лежат между Фут (рис. [.2) — про- 


изводительностью поточной линии с га- 
рантированными заделами-накопителями, 
и 9; — производительностью автоматиче- 
ской линии с жесткой межагрегатной 
связью. 

Для поточной линии с гарантированны- 
ми заделами п = 9, А = 0, следователь- 
но, ю = 1. 


уществования 
акопителей на границах участков 
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Подставляя эти значення в обобщенную 
формулу (7), получим формулу произво- 
Дительности поточной линии 

К 


Чик.  @®) 


Для автоматической линии с гибкой меж- 
агрегатной связью п = 9, А > 0, ю> 1. 


р Д=0 р 
46 мн 
04 

42 а 
в № 


Рис. 1.2. Зависимость произво- 

дительности линии от числа уча- 

стков и степени компенсации 
потерь 


Подставляя эти значения в формулу (7), 
получим формулу  производительности 
автоматической линии с гибкой связью 


К 
п = КЕ, КЕ И 


п. 
(9) 


В линиях с жесткой межагрегатной 
связью с делением на участки при условии 
гарантированных  заде- 


А (п 


чим | “19, А=0. 
одставляя полученные значения в фор- 


> (7), имеем 
К 


> Эт = в (10) 
КК 1 


“ 


линиях с жесткой межагрегатной 
связью при отсутствии промежуточных 
залелов-накопителей потери соседних 
станков и участков полностью наклады- 
ваются друг на друга. В этом случае А = 1 
и формула производительности получает 
ВИД 


к 
м = КЕ ЕКА. 


(11) 


Формула является справедливой для 
отдельных участков и линий, которые кон- 


структивно выполнены в виде нескольких = 


участкое (1 <п < 4, но без промежуточ- 


ных накопителей. : 157, 


2 Справочник 


Следует отметить, что в таких линиях, 
несмотря на формальное наличие жесткой 
межагрегатной связи и отсутствие заде- 
лов, коэффициент межучасткового нало- 
жения может быть меньше единицы. Это 
происходит, например, при планово-пре- 
дупредительной смене инструмента, ко- 
торая производится одновременно на всех 
Участках, в результате чего большая часть 
простоев по инструменту совмещается 
по времени. 


КОЭФФИЦИЕНТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ 
Важнейшим показателем, характери- 
зующим эксплуатационную надежность 
автоматической линии, является коэффи- 
циент использования 
ИЕ: 
Чая 0—6, 420, + 


1+5 
(12) 


где 0 — фоид рабочего времени линии за 
некоторый период времени; бр — общее 
время работы линии за данный пери- 
од; Х0п — общее время простоев ли- 
нии. 

Коэффициент п.л принято выражать че- 


рез потери. При этом следует учитывать, 
что 9р = 2Т, где 0 — число изделий, 
изготовленных за данный промежуток 
времени; Т — такт работы линии. 
Подставляя значение @р в формулу (12), 
получим 
И 
70, ° 
1 п 
т 2.Т 


(13) 


Та.л — 


Потери можно выражать двумя спосо- 
бамн, относя их либо к одному изготов- 
ленному изделию, либо к единице времени 
бесперебойной работы линии. В гервом 
случае формула коэффициента нсполь- 
зования получает вид 


Ча.л — УЕ, (14) 


(15) 


применять открытые пазы 
(рис. 1-12.25), выполиепиые 
путем фрезерования массив- 
ного стального ротора. В па- 
зы помещают предваритель- 
но заготовленные стержни 2 
или заливают их проводни- 
ковым материалом под дав- 
лением. Затем пазы закры- 
вают пластинами 3 из немагнитной стали, приваривае- 
мыми к зубцам массива 1 ротора. После этого поверх- 
ность сплошного ротора обрабатывается и шлифуется. 


Рис. 1-14. Пакет ротора. 


1-5. КОЭФФИЦИЕНТ СКОСА ПАЗОВ 
Сверхвысокоскоростные асинхронные двигатели, как 
правило, строят двух- и иногда четырехполюсными. о- 
скольку в двухполюсных асинхронных машинах не удо- 
влетворяются одновременно уравнения (1-25) и (1-28), 
т. е. нет идеального соотношения 


Ве, В чисел пазов, то в таких двигате- 
= лях делается скос пазов на рото- 
ре или статоре с целью уменьше- 
й ния шума и снижения паразит- 
ных моментов. 
ь Коэффициент скоса паза ро- 


тора по отношению к \-й гар- 
монике н. с. статора равен 


[л. 1-14] 
Рис. 1-15. К определению 2 $1 (0,5 к 
коэффициента скоса. ое ь (1-30) 
где 
180 360 р6ск 
бок бок К, эл. град, (1-31) 


ск —скос паза по дуге окружности (рис. 1-15). Учиты- 
вая, что угол между соседними пазами ротора равен: 


а. == 2 р, эл. град. (1-32) 
2 
и скос паза в долях зубцового деления ротора равен: 
бе 
я (1-33) 
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где 


В==—, (1-34) 
2 
Угол в можно выразить через угол а»: 
Ь. к 
“ск = @5 (1-35) 


Е‘ 


Следует отметить, что ввиду контакта стержней к.3з. 
обмотки ротора со сталью пакета в стали ротора возни- 
кают токи, которые снижают эффективность скоса 
пазов. 


1-6. ОБМОТКИ СТАТОРА И РОТОРА 


а) Обмотка статора 


Сверхвысокоскоростные электрошпиндели строят, 
как упоминалось выше, преимущественно трехфазными. 

Пазы на статоре в них иногда выполняют закрытыми 
(рис. 1-13,8) для уменьшения потерь трения от завихре- 
ний воздуха, а также для уменьшения зубцовых гармо- 
ник в кривой поля и снижения шума. В этом случае 
обмотка статора изготавливается в протяжку. Закры- 
тые пазы на статоре применяют редко в связи со слож- 
ностью технологического процесса и недоиспользованием 
электродвигателя. 

При полузакрытых пазах уменьшение зубцовых гар- 
моник, потерь на трение от завихрения воздуха, шумов 
достигается путем скоса пазов, подбором материала и 
формы клина для паза статора. При полузакрытых па- 
зах статора получается меньшим индуктивное сопро- 
тивление рассеяния первичной обмотки, чем при закры- 
тых пазах, и значительно упрощается укладка обмотки 
в пазы. Поэтому в настоящее время электрошпиндели из- 
готовляют с полузакрытыми пазами на статоре; шлицы 
пазов после намотки следует закрывать специальными 
клиньями или замазывать специальной немагнитной 
пластмассой с высокой диэлектрической и механической 
прочностью. 

Электрошпиндели имеют сравнительно небольшой 
диаметр расточки статора, при котором несколько за- 
труднена укладка обмотки. 

Обмотка статора выполняется или однослойной или 
двухслойной; трудоемкость изготовления в обоих слу- 
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чаях почти одинакова. Однако лобовые части обмотки 
получаются более Бомнакаными в двулелойной обмотке. 
Кроме того, двухелонная обмогка можег быть вынолне- 
на с укороченным шагом, что приводиг к лучшеи кривон 
распределения н. ©. обмотки, а следовательно, и поля. 

Поскольку сверхвысокоскоростные двигатели строят 
в большинстве случаев двухполюсными, вылет лобовых 
частей при малом внутреннем диаметре получается 
сравнительно большим; из-за этого увеличивается рас- 
стояние между опорами, уменьшается жесткость вала, 
снижается значение критической скорости. В крупном 
турбогенераторостроении применяют обмотки, ширина 
секций которых равна: 


у == 0,91. 


В рассматриваемых микродвигателях при такой ширине 
секций уменьшается обмоточный коэффициент, увеличи- 
вается число витков в фазе обмотки, в результате чего 
объем, занятый проводниками в лобовой части, мало 
изменяется, несмотря на сокращение ширины секции. 
Поэтому такое укорочение шага обмотки для таких дви- 
гателей нецелесообразно. В них следует выбирать шаг 
обмотки около 0,8т. 

В сверхвысокоскоростных микродвигателях удается 
расположить 12 пазов на статоре и выполнить обмотку 
статора с числом пазов на полюс и фазу 9=2 или одно- 
слойной (рис. 1-16,а), или двухслойной (рис. 1-16,6). 
В более мощных электродвигателях, например при 
2:=24, обмотка статора имеет д=4 и может быть вы- 


полнена двухслойной с двумя параллельными ветвями 
(рис. 1-16,8). 


6) Обмотка ротора 


Обмотку ротора сверхвысокоскоростных двигателей, 
как было указано, следует выполнять в виде коротко- 
замкнутой (к. 3.) обмотки типа «беличьего колеса». 

При сравнительно небольших линейных скоростях 
0<100 м/сек можно делать полузакрытые пазы на ро- 
торе с увеличенной толщиной «усиков» й4. В этом слу- 
чае получаются ‘все же меньшие индуктивные сопротив- 
ления рассеяния по сравнению с закрытым пазом, элек- 
тродвигатель использован лучше и обладает улучшен- 
ными электромеханическими характеристиками. 
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Рис. 1-16. Обмотки статоров 
трехфазных сверхвысокоскоро- 
стных электроипинделей. 

а — однослойная; 6 — двухелойная 
с одной параллельной ветвью; в -- 
двухслойная с двумя Параллельны- 
нымн ветвями. 


72 4 


ОХ 


®_-- 
вый 


сии УНИИ, 


Г 
№ 


95555 

а 
АНУ 
| Р И 


44 


Индуктивное сопротивление 


. ФЕТ 


я 


Оке 


еныю Я ри (рис. 1 12,9). 

Прн оолышнА ииненяых своростях ротора © полуза- 
крытыми пазами под действием больших центробеж- 
ных сил могут отогнуться «усики» зубца или произойти 
выпучивание обмотки ротора. Поэтому при скорости 
> 100 м/сек более надежным в прочностном отношении 
оказывается ротор с закрытыми пазами (рис. 1-12). 
По механическим прочностным условиям желательно 
расположить обмотку как можно глубже в роторе. Одна- 
ко, чем глубже расположена обмотка в закрытом пазе 
ротора, т. е. чем больше толщина стального мостика над 
пазом ротора, тем меньшая часть основного магнитного 


потока с ней связана и тем меньше вращающий момент 
двигателя. 


Во всех построенных электрошпинделях, разработан- 
ных ВНИПП, пазы на роторе выполнены закрытыми 
с толщиной стального мостика И. = (0,5—0,3) мм. Такая 


толщина мостика оказывается достаточной по прочност- 
ным условиям. 


1-7. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ПОСТРОЕННЫХ 
СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ЭЛЕКТРОШПИНДЕЛЕЙ 


а) Выбор мощности и скорости вращения 
электрошпинделя при его проектировании 


При проектировании электрошпинделя прежде всего 
необходимо знать его мощность и скорость вращения. 
Мощность электрошпинделя определяется диаметром 
обрабатываемого кольца подшипника, толщиной снимае- 
мого слоя, величиной подачи, скоростью шлифования. 
На основании данных эксплуатации электрошпинделей 
на операциях шлифования построена кривая, связываю- 
щая мощность электрошпинделя с диаметром от 
обрабатываемых колец (рис. 1-17). Большие (верхние) 
значения мощности, учитывающие требования станко- 
строителей и шлифовальщиков, являются несколько за- 
вышенными. В действительности вполне достаточны мощ- 


ности электрошпинделей, соответствующие нижней 
кривой. 


При выборе скорости вращения электрошпинделя 
исходят из того, что чистовое шлифование наилучшим 
образом осуществляется при линейной скорости шлифо- 
вального круга 9= (25--50) м/сек. 

Следовательно, чем меньше диаметр обрабатывае- 
мого кольца подшипника, тем больше должна быть ско- 
рость вращения электрошпинделя. На рис. 1-17 пред- 


хх 
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г 


м, 
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Г 10 20 2 40 90 мм 


Рис. 1-17. Выбор мощности электрошпин- 

деля Р.=Ё4от) и его скорости вращения 

и2=[(4"} в зависимости от диаметров 
шлифуемых колец. 


ставлена зависимость скорости вращения ‘ротора элек- 
трошпинделя от диаметра 4: шлифуемых колец под- 
шипников для линейной скорости шлифовального круга 
0—30 м/сек. 

Согласно ГОСТ 6697-58 установки переменного тока, 
предназначенные для работы в диапазоне частот до 
10 тыс. гц, должны изготовляться на следующие номи- 
нальные частоты: 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1600, 
2400, 4800, 8000, 9600 гц. Скорость вращения ий: поля 
электродвигателя, предварительно выбранная по 
рис. 1-17 в зависимости от диаметра шлифования ко- 
лец, уточняется по частоте тока согласно приведенной 
шкале частот. 
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6) Технические данные изготовленных 
электровиинделей 


17 г .. Ел утаить АР т т 
Чриня1е  чуврсиниуь зобзпаеаие электроцитич тетя 


состоит из букв ЭШ, что означает электродвигатель шли- 
фовальный, и дроби, числитель которой представляет 
собой скорость вращения Й1, тыс. об/мин, а знамена- 
тель — мошность Рош, квт. Например, электрошпиндель 
на 120 тыс. об/мин, мощностью 100 вт будет обозна- 
чаться ЭШ 120/0,1. 

Сверхвысокоскоростные асинхронные электро- 
шпиндели ВНИПП со скоростью вращения от 12 до 
150 тыс. об/мин в настоящее время внедрены на под- 
шипчиковых заводах Советского Союза. Технические 
данные для некоторых из них приведены в табл. 1-3. 


Таблица 1-3 


Некоторые технические данные электрошпинделей ВНИПИ 
Ин == 290 в; т. =3; 2р=2) 


оо. | ы 

ип электро- . се - 
ел т, о ни В, 24 с о м/сек = ы чот 
901-12,5 5 12 200 7 44 25 60—80 
9Ш-18;3,5 3,5 13 300 7 66 25 140—60 
911-24/2 2 24 400 7 88 17 [20—40 
9-36,2 2 36 600 7 132 17 15—25 
9Н1-48:0,8 0,8 48 800 3,1 78 12 | 8—15 
911-60 0,05 0, 05 60 1000 3, 97,5 12 | 6—12 
3-72'0,4 0,5 72 1200 З.И 117 9 |410 
91-96/0,2 0,2 96 1600 2,5! 125,5 9 | 3—8 
911-120/0,1 0,1 120 2000 2,5 157 7 |256 
911-120—144 | 0,1 |120-—144 |2 000—2 400 |2,5 157—188 7 | 1—4 
911-120— 144 | 0,2 |120-—144 | 2000—2 400 2,5] 157—188| 6 | 1—4 


* Днаметр цапфы вала шпинделя. 


Двигатели имеют закрытую конструкцию и водяное 
охлаждение. Подробнее о их конструкции будет сказа- 
но ниже в гл. 5. 

Московский завод электронасосов выпускает серийно 
трехфазные электрошпиндели, основные данные кото- 
рых приведены в табл. 1-4. 

Сверхвысокоскоростные асинхронные электрошпин- 
дели строят американские и европейские фирмы. 


47 


Таблица 1-4 


Некоторые технические данные электрошпинделей 
Московского завода электронасосов 


Тип электрошпии- "Ри, кет Ы. Ё, 24 Ч, мя 
Э-18/2 2 18 300 25 
Э-24/2 2 24 400 25 
Э-24/1 1 24 400 17 
Э-36/1 1 36 | 000 17 
Э-36/0 ‚6 0,5 35 600 13 
Э-48,0,8 0,8 48 800 12 


В табл. 1-5 приведены паспортные данные электрошпин- 
делей итальянской фирмы Гамфнор (Сашйог). 
Фирма в паспортах электрошпинделей приводит зна- 
чения потребляемой мощности и не указывает значе- 
ния полезной мощности на валу. Возможно, что это де- 
лается с целью сочетания потребляемой двигателем 
мощности с мощностью генератора. 
Таблица 1-5 


Некоторые технические данные электрошпинделей фирмы 
Гамфиор (2р=2; шт =2 


оИнин" | Й, 24 | Рь, вт И, в Л, а | Тк», а 
150/120 2 500/2 000] 460/370 191/153 1,6 
120 2000 420 145 1,2 3,6 
90 1500 550 103 2,2 6,5 
60 1000 700 72 3,8 11,5 
45 750 1200 54 9 27 


* Ток короткого замыкания электрошпинделя. 


В СССР в паспорте микродвигателей на 50 гц, при- 
меняемых в бытовых приборах, указывается потребляе- 
мая ими мощность. Для сернйных машин общепромыш- 
ленного применения согласно ГОСТ 183-55 на щитке 
двигателя указывается номинальная мощность на его 
валу. Это особенно важно для сверхвысокоскоростных 
микродвигателей, полезная мощность которых сравни- 
тельно мала, а потери на трение при весьма больших 
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ях соизмеримы с полезной номинальнон мощ- 


ы 


Основные размеры злектренаннделен Гамфиор С ВО- 
_ г 


- - (“о ы 2 
длим олтаюдением прьбедены: в ааци. Е \. 


Таблица 1-6 
Основные размеры электрошпинделей фирмы Гамфиор, мм 


Тип электрошиин- 1 р, р* а 

деля 2 ^ т Ц 
911-150, 120 18 14 5 
91-120 15 22 48 8 
31-90 25 22 43 8 
Э11-50 35 25 52 14 
911-45 5 30 60 12 
Э11-60/96 96 21,6 47,5 9 
91-85,60 32 30 


* Внешний днаметр пакета статора. 
** Длина пакета ротора с торцовымн кольцами, 


Из этой таблицы следует, что при скорости враще- 
ния И=150/120 тыс. об/мин диаметр ротора равен 
Рр.=22 м. При указаниом днаметре личейная скорость 
на лериферии ротора о= 173/138 м/сек. 

Фирма Брайянт (Вгуап, США), согласно каталогу 
выпускает трехфазные электрошпиндели для автомати- 
ческого внутришлифовального станка; значения скоро- 
сти н мощности этих шпинделей указаны в табл. 1-7. 


Таблица 1-7 
Некоторые технические данные электрошпинделей фирмы 


Брайянт 
2р п;, тыс. об/мин Р‚, вт | р, гц | О, в 
4 45—75 | 700 1500—2 500| 115—190 
2 90—150 350 1500—2500| 115—190 


Конструкции указанчых электрошлинделей рассмат- 
риваются в гл. 5. 
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1-88 ПРИМЕР ВЫБОРА ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ 
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ НАГРУЗОК 
СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНОГО ЭЛЕКТРОШПИНДЕЛЯ 


Рассмотрим в качестве примера выбор электрошпинделя, пред- 
назначенного для чистового шлифования колец диаметром 2—4 мм. 
По кривой рис. 1-17 выбираем скорость вращения ротора электро- 
шпинделя равной 120—144 тыс. об/мин. Мощность на валу двигателя 
должна быть 50—100 вт (рис. 1-17); учитывая возможность «юбра- 
ботки колец большего диаметра, при расчетах принимаем мощность 
на валу электрошпинделя 100 и 250 ат, т. е. рассматриваем два 
варианта ‘но мощности и электромагнитным нагрузкам при одних и 
тех же основных размерах. 


а) Выбор диаметра и материала ротора 


Чем больше жесткость электрошпинделя, тем лучше осущест- 
вляется шлифование. Поэтому спроектируем электрошпиндель с кри- 
тической скоростью, превышающей номинальную скорость вращения 
при холостом ходе. При этом диаметр ротора следует выбрать воз- 
можно болышим, а расстояние между опорами по возможности 
малым. Принимаем диаметр ротора О.=24,6 мм. Линейная скорость 
ретора и2=155—185 м/сек. Наилучшие рабочие свойства имеет дви- 
гатель с к. з. обмоткой в шихтованном пакете ротора. Для пакета 
ротора выбираем сталь марки Э41 с наиболышим из электротехни- 
ческих сталей процентным содержанием кремния и пределом теку- 
чести (0:=46 кГ/мм?). Толщину листа пакета ротора выбираем рав- 
ной А. =0,35 мм. При скорости вращения ротора п›=120 тыс. об/мин 
коэффициент запаса прочности по пределу текучести для стали 941 
составляет 2,4, а при скорости 144 тыс. об/мин 1,75. В качестве 
материала для обмотки ротора в соответствии с технологией ВНИПП 
выбираем латунь Л62, а по условиям технологии завода-изготови- 
теля, на котором имеется машина для литья под давлением, — алю- 
миниевый силав. 

Коэффициенты запаса прочности №: по пределу текучести алю- 
миниевой (0,=15 кГ/мм?) обмотки для указанных скоростей равны 
соответственно 2,28 и 1,58, что допустимо. 


6) Выбор чисел пазов ротора и статора 


В электрошптинделе на (120—144)103 об/мин ‘принимаем по меха- 
ническим условиям закрытые пазы на роторе. Поэтому выбор соот- 
ношения чисел пазов упрощается. На статоре данной машины можно 
разместить 12 пазов и выполнить трехфазную обмотку с 4=2. На 
роторе, исходя из приведенных выше рекомендаций по выбору числа 
пазов можно принять 2.=8; 10; 16. При латунной обмотке на роторе 
выбираем 22=10, диаметр стержня 2,5 мм. 

Для роторной обмотки из алюминия, исходя из имеющейся тех- 
нологической оснастки завода-изготовителя, принимаем 2.=15, диа- 
мегр стержня 2,8 мм, который по механическим условиям является 
предельным, так как наименьшая ширина зубца ‘ротора в этом случае 
составляет 1,7 мм. При заливке пазов ротора алюминием преду- 
сматривают скос закрытых пазов ротора на одно зубцовое деление 
статора. Толщину «мостика» (перекрытия) над стержнем выбираем 
равной 0,5 и 0,3 мм для каждого из вариантов двигателя, 
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в) Выбор магнитных и электрических нагрузок 


Для определения объема части машним псобходимо 
выбрать магнитные и электрические нагрузки. С магиитными на- 
грузьами связаны погери в стали. Рекомендации по выоору магиит- 
ных нагрузок высокочастотных микромашин в технической литера- 
туре не имеется. На основании имеющегося опыта отдела электро- 
шпинделей ВНИПП можно в данной машине выбрать индукцию 


в воздушном зазоре В,= (2500—3500) гс, а индукцию в стали — 
Вс = (7 500—10000) гс. По эксплуатационным данным сверхвысоко- 
скоростных электрошпинделей можно принять к. п. д. \п= 
=(0,30—0,45), а коэффициент мощности со$ ф: = (0,6—0,65). Линей- 


ная нагрузка может быть порядка А=|(100-—115) а/см. Приведенные 
величины соответствуют мощностям 100—250 вт. 


В трехфазном исполнении получаются лучшие характеристики и 
использование электрошпипделя, чем в двухфазном; поэтому и при- 
нято трехфазное исполнение. Напряжение на обмотке статора, соеди- 
ненной в звезду, составляет 220 в, частота Н=2 400 гц. 


Активная длина электрошпинделя равна [; =20 мм при внутрен- 


нем диаметре Р=25 мм. Воздушный зазор по условиям технологии 
изготовления и работы двигателя принят равным д=0,2 мм. 
Число витков в фазе обмотки статора при болышем значении 


индукции в воздушном зазоре и1=60; для меньшего значения 
индукции №, -=80. 


В результате расчета получаются следуюшие величины для двух 
вариантов двигателя (табл. 1-8). 


Таблица 1-8 


Варнант 1 2 
Р.в вт 250 100 
Вь гс 3 600 2700 
© 60 80 
Тя а 2,34 1,5 
А а см 103 92 
Ч мм 0,35 0,27 
Эффективный проводник обмотки статора состоит из двух элемен- 


тарных диаметром 45. Марка провода ПЭВ-2. 


Плотность тока в медной обмотке статора 14,2 а/мм?. Плот- 
ность в алюминиевых стержнях ротора 8,1 а/мм?. Плотность тока 
в алюминиевом кольце обмотки ротора 6,9 а/мм? (при площади 
кольца 4Ж4=16 мм?). 


Из приведенных данных видно, что использование активных 
материалов в электрошпинделе получается весьма высоким, что 
всзможно только три водяном охлаждении, 
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г) Пакет статора. Значения магнитной индукции 


С целью получения наименыших потерь в стали рассматривае- 
мого высокочастотного микродвигателя для пакега статора выбрана 
электротехническая сталь марки 944 толщиной А. =0,2 мм. Коэффи- 
циент заполнения паза равен 0,34. 

В табл. 1-9 приведены значения индукций и размеры отдельных 
элементов пакетов статора. 


Таблица 1-9 
Нанменование Размер арнант Варнант завода 
Диаметр внутренний О | мм 24,2 25 
Диаметр внешний О» ям 53 50 
- Ширина зубца 6,: мм 2,8 5,7 
7 Высота спинки Й;1 мм 7 5,5 
Число витков в фазе®, | — 60 80 60 80 
я В воздушном зазоре В, | 26 |3600 2700 3600 12700 
Я 
а В спинке статора В, | 2 |8000 6000 10200 |7650 
Е В зубце статора В»: ее |9450 [7100 | 9750 |7300 
р 
= 
Е ен | ее |5100 |3820 | 7750 5800 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


ПАРАМЕТРЫ И СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ РОТОРАХ 
РАЗЛИЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ 


2-1. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 


а) Основные явления в массивном стальном роторе 


Рассмотрим явления, происходящие в массивном 
стальном роторе, и выясним закон изменения плотно- 
сти тока в нем. 

Задача определения плотности тока в массивном 
роторе решается при определенных допущениях: рас- 
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с матривается основная гармоника Кривой расппелеле- 
ИНЯ ИНААКЦИИ; поки В роторе принимаютея акснально на- 


ппазлецными: лия: 
‘р 


азле:! зна РНЕ ан в ротбра у ачтыворте Я Пр 
расчете сопротивлений; магнитная проницаемость счи- 
тается постоянной (ее изменение учитывается впо- 
следствии). Кроме того, пренебрегают потерями на ги- 
стерезис, учет которых может быть сделан в дальнейшем. 

Связь между плотностью тока 7, напряженностью 
магнитного поля Н, индукцией В и напряженностью 


электрического поля Е дают уравнения Максвелла: 


то Н =. 
. 0: 9Н 
го+ Е —= с =—в9:; (2-1) 
Е=\. 


В результате решения поставленной задачи в декарто- 
вой системе координат [ось У направлена радиально 
в массив ротора, ось Х — тангенциально, ось 2 — вдоль 
оси ротора (рис. 2-1)], получается следующее уравнение 
для изменения амплитудного значения плотности тока 
[Л. 11-6] по направлению в глубь ротора: 


= ем, (2-2) 
= №, (2-3) 
Ло == 1Втоб, (2-4) 


/„о — амплитуда плотности тока в элементе объема, 
ближайшем к поверхности ротора (в дальнейшем 
будем называть ‚амплитуда плотности тока 
у поверхности ротора“); 

о = 2}, — линейная скорость скольжения ротора; 
[, — частота тока ротора; 


Во == В, — нормальная составляющая магнитной индук- 
ции у поверхности ротора. 


Распределение плотности тока в стальном массиве в за- 
висимости от значения и характеризуется кривой рис. 2-2. 


1 
Через А == > обозначают величину, называемую экви- 
валентной глубиной активного слоя ротора, „эквивалент- 
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ный активный слой“. Она мала по сравнению 6 радиусом 
ротора. Поэтому амплитудное значение тока на единице 
длины окружности ротора может быть найдено по урав- 
нению 
Г С; Тто 2 5) 
ы пт 


Эффективное значение плотности тока, отнесенное к еди- 
нице длины окружности ротора, 


ть". (2-6) 


Этому току ротора соответствует активное (электриче- 
ское} сопротивление: 


-— Ах, (2-7) 


где 4==А.1| площадь одного элемента (рис. 2-2); 
Е, — коэффициент торцов, учитывающий сопротивление 
току в торцовых частях ротора; 
1, — активная длина двигателя. 


Следовательно, задача определения активного сопро- 
тивления Току ротора сводится к определению эквива- 
лентной глубины активного слоя А и коэффициента тор- 
цов #:г при определенном значении р. Эквивалентная 
глубина активного слоя связана с магнитной проницае- 
мостью и. 


Рис. 2-2. Распреде- 

ление — плотности 

тока по высоте ак- 

Рис. 2-1. К определению тивного слоя сталь- 

плотности тока в стальном ного массива. 
массиве. 


цию в АКТИВ- 


Чтобы найти и, нало определить инду 
с К вэз 


м слое, Мн элементе обтема стали блн- 


жайшем к поверхности 


о и: = 
в. ДУБЫ! в $-> 


ротора, найдем, исходя из маг- 


виЕНого погова На пойюбаом Дълейий 
2 
0,52 Ву, Е бьВиьуы,, (2-8) 
где 
Ф 
В = гс, (2-9) 
—°/ 
п 


— амплитуда индукции в воздушном зазоре (нормальная 
составляющая к поверхности ротора); 


__ (© — 1х, 10 . 
ф— ЧЕ ро, МИС, (2-10) 


— магнитный поток на полюсном делении; 
у, — наиболыная глубина проникновения магнитного по- 
тока в стальной массив ротора; 


В 
Ко ‚ (2-11) 
У.0 
Вер.у — среднее значение индукции в массиве ротора. 
Из (2-8) получим: 
В;т 
96 СлЁьук 


В (2-12) 

В [Л. П-3] рассматриваются ферромагнитные тела во 
внешнем переменном магнитном поле, в частности ферро- 
магнитный цилиндр, каковым является массивный ротор. 
Согласно данным этой работы для мягкой стали ук = 


—=УЗАт и Рь==0,75. Наиболышая глубина активного слоя 


ротора 
2 
АИ (2-13) 
где «== 2}, =2т5[р — угловая частота; 
5 АЕ — скольжение ротора; 


1 
№. =. Магнитная проницаемость стали на 
поверхности ротора, соответствую- 
щая индукции Вуо- 
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По кривой намагничи- 
вания стали ротора для 
Ву определяем величи- 
ну напряженности Нуо и 
затем находим: 

‚Вью 
Ре— 0,4 Нуо ° 


Магнитная индукция 

в массиве ротора неоди- 

накова, следовательно, 

Рис. 2-3. Распределение магнит- неодинакова и магнитная 

ной индукции в стальном массиве проницаемость стали по 

В,=Ику). высоте активного слоя 

ротора. В соответствии с 

с [Л. П-3| изменение индукции по мере проникновения 

электромагнитной волны в стальной массив происходит 
по закону 


0 1 15 2 


__ Ру а—2 
В,= В» (1 — ) (2-14) 
где 
1 
| ==, (2-15) 
__ У2п и -- и о.16 
Ку, —= У? и— 1) ы ( ) 


Для мягкой стали п = 9,9; 
Ву =3; а==9,28. . 


— 


ВА 


0 0/ 02 03 04 05 06 07 08 09 ве 


Рис. 2-4. Зависимость Ва, Ву =Р($) для мягкой стали 
ротора, полученная для одного из испытанных двигателей, 
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.. 
Иля твердой стали и 7: 
са В ы 


А ВОИ ИКИ 2.3. 


Зная Во и марку (сорт) стали ротора, пользуясь выраже- 
нием (2-14), найдем зависимость В == | (у). 

Зависимость В ==[ (у) построена на рис. 2-3. Кривая 
изменения индукции В, в активном слое (для мягкой 
стали) и индукции В, в воздушном зазоре в функции 
скольжения показана на рис. 2-4. 

Изменение магнитной проницаемости по ‘высоте ак- 
тивного слоя и={(И), согласно приведенным выше урав- 
нениям, можно найти по формуле 


вв. (1 и) (2-17) 


— Би 


В качестве расчетного значения магнитной проницаемо- 
сти в эквивалентном активном слое можно принять маг- 
нитную проницаемость, соответствующую индукции 


в стали на глубине у= А, которая определяется по 


уравнению (2-14). Приведенные рассуждения относились 
к работе двигателя при холостом ходе. По мере увели- 
чения нагрузки двигателя скорость вращения двигателя 
уменьшается, а скольжение увеличивается. В результате 
увеличивается ток ротора и, как следствие, возрастает 
напряженность магнитного поля в массиве ротора. Ин- 
дукция в эквивалентном активном слое ротора возра- 
стает, а магнитная проницаемость уменьшается. 

При расчете ток ротора в функции скольжения не- 
известен. Он не может быть получен и расчетным путем, 
так как в схеме замещения двигателя неизвестны паря- 
метры массивного ротора. Поэтому желательно выря- 
зить расчетную магнитную проницаемость р непосред- 
ственно через величину скольжения. Это можно сделать, 
если, например, определить и для двух значений сколь- 
жения 5=1 (пуск) и $х (холостой ход). 

Магнитная проницаемость стали < плавной кривой 
намагничивания В={(Н) может быть выражена в функ- 
ции скольжения следующим уравнением: 


ре ров” вов’ [1 — (1 —е (2-18) 
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где 


! 


Ш и. 
р би мин |7 и". (2-19) 


В рой 


Здесь #,— коэффициент, характеризующий изменение ма- 
гнитной проницаемости стали ротора при пе- 
реходе от одного к другому крайнему режиму 
работы двигателя; 

, — относительная магнитная проницаемость при 
8=[; 

№н — относительная магнитная проницаемость стали 
ротора при холостом ходе. 


Коэффициент у зависит от вида кривой намагничива- 
ния стали ротора и находится экспериментально. В пер- 
вом приближении его можно принять равным у==а==2,25. 

Физический смысл приведенных уравнений заклю- 
чается в следующем: индукция в активном слое ротора 
определяется напряженностью поля, которая в данном 
случае является функцией тока ротора, зависящего от 
скольжения. Поэтому магнитная проницаемость в силь- 
ном поле уменьшается с ростом скольжения (рис. 2-8,а) 
и характер ее изменения в функции скольжения опре- 
деляется изменением индукции В=р(Н), т. е. кривой 
намагничивания Данной стали. 


6) Коэффициент торцов 


Задаваясь картиной распределения линий плотно- 
стей тока, ряд авторов, начиная с О 1ЬЗ’а [Л. П-5], пред- 
лагают определять коэффициент торцов по формуле 


а =1- в, н- (2-20) 


где [, — аксиальная активная длина ротора, равная длине 
пакета статора; 


2 
в: = — ==0,63. 
п 
Обозначим суммарную длину обоих вылетов лобовых ча- 
стей ротора через 28,. Тогда 
96, — р — 1, 
где [, — длина ротора. 
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Коэффициент с, зависит от значения 
РТ, НЕТ] его можно определить по графит 


: 


; 


[5 


-0. 


(и, . 

мости э,==}, =-^\, представленной на рис. 
` и 

Влияние действительной длины вылета лобовых частей 


ротора на величину коэффициента №; в [Л. П-14] пред- 
лагается учитывать по 


формуле 


0,62 
т=1 - (РЕРЕ, › (2-2]а) 1,4 
где 1.0 
; ь. р 2, 
$—— т -ь 06 


В приведенных ав- 02 
нениях р я  Коэффициен. 0 22 44 46 08 10 12 
та торцов не учитывается Рис. 2-5. Значения коэффициента 
действительная картина в =} 2. 
распределения плотности 
тока и изменение сопро- 
тивления току по торцам с изменением частоты тока ро- 
тора. Указанные факторы учтены в [Л. 11-5], где для 
двигателя с полым ферромагиитным ротором получен 
комплексный коэффициент торцов: 


1475 
т+ п \? т 2пбк 
(= №. (= г.р -ы ов < ) 
= ‚ (2.216) 
1— ыы 25к 
1 [= а -- я = 
где [= 1, 
А 
@ — 5; Тор; 


6’ — расчетный зазор; 
Т — удельная электропроводимость материала ротора; 
А — толщина активного слоя ротора. 


ой; 


Г, = у (=) 19:5. 


Коэффициент Ат, определяемый по (2-21,6), зависит от 
скольжения $ и частоты сети |. 
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в) Активное и индуктивное сопротивления 
массивного стального ротора 


При расчетах асинхронной машины используют при- 
веденные значения сопротивлений. Для массивного ро- 
тора по аналогии с ротором, имеющим короткозамкну- 
тую обмотку типа «беличьего колеса», где число фаз 
Т2=2., за фазное значение тока ‘можно принять ток 
в массиве ротора на единице длины. При этом такой 
ротор представим в виде беличьей клетки с весьма боль- 
шим числом стержней [Л. П-17], число фаз которой 


т, — 1 ем 


где О, — наружный диаметр ротора, см. 
Число витков в фазе ротора &, =-5-, обмоточный коэф- 


фициент №, ==1. Поэтому  оэффициент приведения мас- 
сивного ротора к числу витков и фаз обмотки статора 


1 Роз 2 4 т 2 
=" Е = т (А). (2-22) 


то \ ШВ про, 


На основании уравнений (2-7), (2-3), (2-18), (2-22) получим 
уравнение для приведенного значения активного сопротив- 
ления массивного стального ротора: 


ЗО в 10-5. 


я -= КИГаз == р) 
ХИ ив а—е 1 *. (2-23) 


При определении индуктивного сопротивления сталь- 
ного массива обычно исходят из векторной диаграммы 
(рис. 2-6) для ротора, на которой через ф, обозначен угол 
сдвига фаз между током Риз. д. с. Е.з. В данном слу- 
чае ток [, совпадает по фазе с результирующей н. с. 
ротора Ё.. Приведенное значение индуктивного сопротив- 
ления массивного стального ротора согласно векторной 
диаграмме рис. 2-6 равно: 


Хв = в ф"ь —@ Г». (2-24) 


$ 


* В дальнейшем все величины, зависящие от скольжения, будут 
обозначаться индексом $, а приведенные к обмотке статора вели- 
чины — знаком ’ (штрих). 


$0 


Угол %, зависит от частоты тока 
жения. По опытным тзнным были 


мего тока но по ин: най- 
дены значения угла ф,. На 
рис. 2-7,6 построена зави- 
симость 124, =а,-==[ (5). 
Как видно из рисунка, коэф- 
фициент а, мало изменяет- 
ся при болылих скольже- 
ниях. Следовательно, при 
сравнительно больших зна- 


$ 


чениях скольжения коэф- 1 

фициент а, можно принять 2 Рис. 2-6. Векторная диа- 
‚ грамма для массивного 

постоянным. р: стального ротора. 


Из (2-23), (2-24) видно, 
что параметры массивного 
ротора зависят от магнитной проницаемости, частоты и 
удельного электрического сопротивления: 


Ха. = УвРь, (2-25) 


где .=5Г. 
Изменение параметров в фупкции скольжения для 
одного из двигателей показано на рис. 2,8,а, из которого 
видно, что в области больших скольжений значения 
г’, Хо, мало изменяются. Объясняется это тем, что 
с увеличением скольжения увеличиваются ток в масси- 
ве ротора и, как следствие, магнитная индукция от 
полей рассеяния; магнитная проницаемость в активном 
слое уменьшается. Поэтому в области больших скольже- 
ний произведение и5л^сопз. Изменение /’) в зависи- 
мости от насыщения, от изменения магнитной проницае- 
мости активного слоя твердой стали характеризуется 
кривыми рис. 2-8,6, в, построенными по опытным данным. 


г) Индуктивное сопротивление рассеяния 
короткозамкнутой обмотки в закрытых 
и полузакрытых пазах ротора 


При выводе формулы для индуктивного сопротивле- 
ния рассеяния исходят из того, что оно изменяется про- 
порционально частоте: 

Хью, „== 2%], „== $- (2-26) 
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6) 


Рис. 2-7. Токи двигателя 
при массивном стальном 
роторе и значения угла $,. 


а—векторная диаграмма То» 
ков; 6 — зависимость 
Вау = [ ($). 


902 225294 


6) 
Рис. 2-8. Параметры массивного стального 
ротора. 
а —зависимость г’ Ро Х’ оз» в’ = ($); 6 значения 


= Р(Ы) при 5=1, 1=890 24 для двигателя мощ- 
ностью 0,8 квт; в— значения г’, = РО) при $ =1, 
Б = 200 гц для двигателя мощностью 5 квт. 


В таком случае приведение индуктивного сопротивления 
рассеяния обмотки ротора к частоте тока статора произ- 
ВОДИТСЯ путем деления значения Х,з На скольжение $5: 


ха, (2-27) 


Приведение обмотки ротора к числу витков и фаз обмотки 


статора заключается в умножении х, на коэффициент при- 
ведения Ап: 


Х:=Х,Аи, (2-28) 
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где коэффициент приведения короткозамкнутой обмотки 
ротора 
Ато вот 


®п — ; 
22 


х, = твор А, == 7,9: [4,10 7* ом, (2-29) 


здесь [, — длина стержня ротора; 
А, = Аи -- Ада - Аль, 
коэффициенты магнитной проводимости: 
Ап,- пазового рассеяния, 2х, — дифференциального 
рассеяния, 
Ала — рассеяния торцовых замыкающих колец. 


Для полузакрытого круглого паза ротора: 


Аз == 0,62 —- 2+. ; (2-30) 
нба, — а : 
д ИЬ, (2-31) 


где # — пазовое деление статора; 
а, а, — ширина раскрытия паза соответственно статора и 
и ротора; 
5 — величина воздушного зазора; 
й,— высота усика зубца ротора. 


Коэффициент магнитной проводимости торцовых замыкаю- 
щих колец определяется по формуле 


0,575Бь 4/7 )к 
Г т 1 а-- 25? (2-32) 
255 81107 = р) 


где Ок — средний диаметр торцового замыкающего кольца; 
ь, а— ширина и высота кольца. 


Ал 


== 


В случае закрытого паза имеется стальной мостик 
над пазом ротора толщиной #4 (рис. 1-12). Часть маг- 
нитного потока, созданного н. с. обмотки статора, прохо- 
дит по стальному мостику и, поскольку она не сцеплена 
с обмоткой ротора, представляет собой поток рассея- 
ния. Большая часть потока, созданного н. с. статорной 
обмотки, сцеплена с обмоткой ротора и является полез- 
ным рабочим потоком, под действием которого индукти- 
руется э. д. с. в обмотке ротора. Проходящий в стерж- 
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сеяния, который замыкаегся также на стаяьноли мости. 


ку ротора томииной Из. Следует иметь в виду, что ток 
ротора сланнут но фазе отпосительно основного потока 
почти на 90°, поэтому магнитный поток рассеяния, соз- 
данный током ротора, проходит по мостику толщиной Й4 
со сдвигом во времени относительно потока, созданного 
Н. с. статорной обмотки. В связи с этим можно считать, 
что указанные потоки мало влияют друг на друга. С уве- 
личением тока ротора стальной мостик над пазом рото- 
ра насыщается. Значение коэффициента магнитной про- 
водимости пазового рассеяния в данном случае 


а, = и - 0,623. (2-33) 


Для определения относительной магнитной проводимости 
находят удельную н. с. в мостике 


нях ротора ток создает магнитный поток пазов 


=, (2-34) 
затем по Н., пользуясь кривой намагничивания соответ- 
ствующей стали, находят: 
‚_ В 
НЕ. (2-35) 
На электромашиностроительных заводах для опреде- 
ления 4, закрытого паза пользуются кривыми 4 


Ки 


п = 


где /, —ток в стержне ротора; 
@, — диаметр стержня ротора, см. 
Такие кривые пазовой проводимости построены на 
рис. 2-9 для определенных значений отношения й./45. 
сверхвысокоскоростных электродвигателях толщи- 


на Я выбирается в пределах (0,2—1) мм, диаметр стер- 
жня 42= (2,5—7) мм. 


д) Индуктивное сопротивление рассеяния 
трехфазной обмотки статора 


Индуктивное сопротивление рассеяния статора равно: 


Ш? ‚ \ [ 
Х, = Ав, яв, 1, = 0,158 Иа ( т ) 5 2, ом, (2-36) 
где 4, = Аа РА - Ал. 
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Рис. 2-9. Зависимость Ан» ={ (= ) 
2 


для закрытых пазов. 


Паз статора в сверхвысокоскоростных двигателях выби- 
рается чаще всего трапециевидной формы (рис. 2-10), 
для которой коэффициент проводимости пазового рас- 
сеяния находится по формулам: 

для двухслойной обмотки 


1 й й, й, Йз 
1—1 | 3 би ыН р НА. бы -Е Виа + 
ва 21; 
НА, (= а, ) ) (2-37а) 


где = 38-1 1; 
Е, = 38 -| 1,67; =; 


для однослойной обмотки: 


12 №, в. 28 
А; — 4 3 Фиби ь, (в а )]. (2-76) 
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Рис. 2-10. К определению Ап, полузакрытого 
паза. 


Коэффициент проводимости дифференциального рассеяния 


р -а-а 
ди (0,48, -- 0,6), (2-38) 
где = шаг обмотки статора в долях полюсного 
деления, 


1, — пазовое деление ротора. 
Коэффициент проводимости лобового рассеяния 


21, =0,34 т (11, — 0,648.) , (2-39) 
5 1 


где /,— длина лобовой части обмотки; 
ву, — коэффициент укорочения обмотки статора. 


е) Индуктивное сопротивление взаимоиндукции 


Индуктивное сопротивление взаимоиндукции обмоток 
статора и ротора определяется по формуле 


и ‚ ом, (2-40) 


где 1, — намагничивающий ток. 
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ж) Активные сопротивления обмоток 


Активное сопротивление короткозамкнутой обмотки 
шихтованного ротора: 


Гага Е -, Ом, (2-41) 
45112 (= р) 
где 
10-2 
Гот —=Рр ’ ом, 
ст 
®0110-2 
Га — —, .чт, 


1, Ол, см — длина стержня и средний диаметр к. з. 
торцового кольца; 
дет, 9л— площади сечений стержня и кольца. 


Для схемы замещения двигателя берется приведенное 
значение активного сопротивления ротора 


= ри). (2-42) 
Активное сопротивление обмотки статора 
— [а ‹ 
Г: = Ар, лаг 09, (2-43) 
где Г, = 24. [ср; 


[ср — средняя длина полувитка, м; 
и —число последовательно соединенных витков 


в фазе; 
4, — площадь сечения эффективного проводника, мм?, 
9: == дэПь; 
йэ — число элементарных проводников в одном эф- 
фективном; 


9» —— площадь сечения элементарного проводника; 

а, — число параллельных ветвей фазы обмотки; 

к; — коэффициент. вытеснения тока, учитывающий 
увеличение сопротивления в результате вытес- 
нения тока. 


Вследствие увеличения сопротивления проводников 
из-за эффекта вытеснения тока создаются дополнитель- 
ные потери энергии. | 
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в, {7-44 


где г; — активное сопротивление переменному току при 
номинальной частоте изменения тока; 
г.— активное сопротивление постоянному току. 


Коэффициент №, можно представить в виде суммы коэф- 
фициентов увеличения сопротивления в пазовой (Ёп) 
и лобовой (№,п) частях обмотки 


ЕЕ йр, (2-45) 
где 
ФМ — 156); (2-46) 
я $ 2Е + $112 . 

ф () = СЕ ЭЕ — сов 0Е , (2-47) 

, о $16 — ЗВ. р 
9 = СВЕ созЕ , (2-48) 

“яв Ц 

алый 5. Ты (2-49) 


&— приведенная высота проводника; 
й — действительная высота проводника, с.м; 
5» Ви — ширина проводника и паза, см; 
п — количество проводников в слое по ширине 
паза; 
№ — номер слоя по высоте паза, в которой раз- 
мещен проводник; р 
р — удельное электрическое сопротивление мате- 
риала проводника стержня, ом.см. 


Для круглого проводника А= 6, == 4. 
При значении &>>2 можно принять: 
(== $ ==. 
Средне? значение коэффициента А, для всех М провод- 
ников, лежащих в пазовой части, равно: 
Ф-Т 2-50 
вп==Ф (+50). (2-50) 
Лобовая часть обмотки статора сверхвысокоскоростных 


двигателей обычно окружена стальными частями дви- 
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гателя и находится как бы в пазу; в этом случае коэф- 
фициент увеличения сопротивления А, лобовой части 
можно считать равным: 


Агн= ти. 


Полное электрическое сопротивление обмотки статора 
переменному току 


Г, = гало. 


В случае, когда лобовую часть обмотки окружают не- 
магнитные части, 


тп < п. 


В сверхвысокоскоростных двигателях применяются для 
обмотки статора круглые проводники. Сечение провод- 
ников мало. Поэтому в таких двигателях со всыпной 
обмоткой коэффициент А мал даже при большой ча- 
стоте тока. 
Роторы выполняются с круглыми пазами и поэтому 
для ротора берется №М=1; в этом случае #»=ф(Е). 
Эквивалентное активное сопротивление г;2 для схе- 
мы замещения равно: 
г — 
12 т. , 


где //с — потери в стали двигателя; 
Г, — намагничивающий ток, который определяется 
из расчета магнитной цепи. 


2-2. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ 


Для асинхронного двигателя с одной обмоткой на ро- 
торе уравнения напряжения в векторной форме, как из- 
вестно, имеют вид: 

: для первичной обмотки 


ОЕ ЕН, (2-51) 
для вторичной обмотки 
Е -Н Е ль == аа, (2-52) 
где Ри = — Мах, 
Е, —— ПьзХ, в 


Е: ==5Ё.. 
70 


Все величины, относящиеся ко вторичной обмотке, 
в общем случае изменяются с изменением скольжения, 
что отмечено в выражении 12-32} инлексом 5 

Величины. относящнеся ко вторичной обмотке, обыч- 
но приводят к первичной обмотке. В этом случае урав- 
нение напряжений для вторичной обмотки принимает 
ВИД: 


,. р Хх’, Г, ".з 
В Ир, а. (2-53) 
Если обозначить 
Е, Е’ = (1, | Г.) Ё1 2, (2-54) 
То ИЗ приведенных уравнений получим: 
. . 1 ‚= 
И = 1, и (2-55} 
а Ро, 
ИЛИ 
1+ 25 
] |9 212 


ЕС 
здесь И, ==". ]Х,; 
Ри Хь; 
Г Хоз. 
7’: = 23 +] Е ; 


5 


ЙА . 
сете ае", 


где угол 1, определяется из уравнения 
2 (7ьх: — п Хэ) 


48 21, = паг, хь) ° 


Из уравнения (2-55) следует, что для тока имеется со- 
противление 


(2-56) 


1 
2, -- 1 1 ’ 
Ра 2 
которое можно представить в виде Т-образной схемы 
{рис. 2-11,а). Пользуясь коэффициентом с1, схему за- 


мещения асинхронного двигателя можно преобразовать, 
как указано на рис. 2-11,6. Обычно с. =1,02—1,05. 
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8) 


Рис. 2-1. Схемы замещения двига- 
телей. 


а — Т-образная схема замещення двига- 

теля; 6 — Г-образная схема замещення 

двигателя; в — схема замещения двнгателя 
с массивным стальным ротором. 


Составим схему замещения двигателя с массивным 
стальным ротором. Разделим левую и правую части 
уравнения напряжений (2-52) для вторичной обмотки на 
величину скольжения 

Е р Ха рог 
==]: 5 -Н/,з . 


5 _ $ 


Сопротивления массивного стального ротора, если принять 
| — пост, зависят от скольжения: 


т. = УЗ; 
==, Из =Уз; 


И = с” 
9. Д. ©. 2082-28 а 5, 


где Го ^. —- активное Н индуктивное сопротивления мас- 
хИВНоЕо  сЕанцьвВого ротора при скольженни 
$=1, 


Е, —э. д. с. ротора при $5 —=1. 


Поскольку /,: =Л,, то, учитывая приведенные выше за- 
висимости, можно записать: 


ор У рр р № 
В, ие. 
После этого следует привести величины вторичной об- 


мотки к числу витков и фаз первичной обмотки; тогда 
уравнение напряжений примет вид: 


о Хх Г, г’ 

Е. =], НГ» — (2-57) 
у$ У $ 

На основании этого уравнения полное сопротивление 


схемы замещения (рис. 2-11,6) для тока Г, двигателя 
с массивным стальным ротором равно: 


2, с", | 
С, С, = (+ И; | 
2. \ р 
- (>, | у ) е №". 


Г 
Значение тока с в схеме замещения определяется по 
1 


формуле 


0, й 


. 1 
С: С,2,--С17, СцР.--С,2,)° 


(2-58) 


При расчете начальных пусковых значений момента 
в схеме замещения следует брать значения г’ и Хх”, со- 
ответствующие магнитной проницаемости иц=рук при 
максимальном токе ротора, когда 5=1. При расчете ра- 
бочих характеристик двигателя в схеме замещения со- 
противления Г’ и Хх’. должны быть рассчитаны для маг- 
нитной проницаемости, соответствующей току короткого 
замыкания, равному номинальному току. 

Как было указано, в отдельных сверхвысокоскорост- 
ных двигателях целесообразно применение массивного 
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стального ротора с к. 3. обмоткой из алюминия, меди 
или латуни. Такой ротор можно рассматривать как ро- 
тор с двумя обмотками, одной из которых является по- 
верхность стального массива ротора, а второй — к, з. 
обмотка в массиве (рис. 2-12). В таком роторе поле 
рассеяния можно представить состоящим из потока 


АЕ? 


а) 6) . 


Рис. 2-12. К определению параметров. 
а — массивный стальной ротор с к. з. обмоткой (2): 6 - мед- 


нае покрытне (2) стального массивного ротора (1). 
рассеяния стального массива, созданного током масси- 
ва /›, потока рассеяния, созданного током короткозамкну- 
той обмотки /з, и некоторого потока, сцепленного с обе- 
ими «обмотками» ротора, созданного н. с. этих обмоток. 
На рис. 2-12 через Аз, А», Азз обозначены проводимости 
для указанных потоков ротора. 

На основании сказанного составлены схемы заме- 
щения массивного ротора с обмоткой (рис. 2-13} и 
всего двигателя (рис. 2-14). На схемах замещения через 
Х’», Х’з, Х/з обозначены приведенные к первичной обмот- 
ке индуктивные сопротивления рассеяния ротора. 

На величину тока /з в к. 3. обмотке влияет потоко- 
сцепление от н. с. тока стального массива. При сравня- 
74 


тельно глубоком расположении к. 3. обмотки в стальном 


у 
могсиве ротова потокоснепление с ней. как уже было 


отмечено, невелико. ток в к. 3. обмотке мал и обмотка 
малозффеьии 


и 
гул 1 о дрматьл’ 
аа Ру 


та. аасотому в. 5. васпола 


1114 у - 
вам рее, ВОН 


гать ближе к поверхности ротора, насколько это воз- 
можно по прочностным условиям. 


Рис. 2-13. Схема замещения массив- 
ного ротора с к. з. обмоткой. 


Если сравнить индуктивные сопротивления рассея- 
ния к. 3. обмотки в массиве и медного слоя омедненного 
ротора, то в последнем случае сопротивление значитель- 
но меньше, и практически им можно пренебречь. Это 
объясняется тем, что поток рассеяния в омедненном 


Рис. 2-14. Схема замещения двигателя 
ск з. обмоткой в стальном массивном 
роторе. 


роторе, созданный током стального массива, находится 
в стали ротора и мало влияет на поле рассеяния мед- 
ного покрытия. Последнее в свою очередь весьма мало 
вследствие малой магнитной проводимости немагнитного 
материала покрытия (меди). 

Для регулирования скорости вращения ротора асин- 
хронного сверхвысокоскоростного двигателя применяет- 
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ся частотное управление или управляющие дроссели на- 
сыщения. В ‘последием случае схема замещения будет 
иметь вид, изображенный на рис. 2-15. Здесь сопротив- 


Рис. 2-15. Схема замещения двигателя с управ- 

ляющим дросселем, включенным последователь- 

но с первичной обмоткой двигателя; ротор ших- 

тованный с к. з. обмоткой, имеющей повышенное 
активное сопротивление. 


ление дросселя включено последовательно с сопрютивле- 


нием первичной обмотки двигателя. На схеме обозна- 
чено: 


Вд==гд--]хд — полное сопротивление дросселя; 

Хд=|(ц, 1.) — индуктивное сопротивление дрос- 
селя, изменяется с изменением токов 
1уи 1; 

— сопротивление обмотки ротора; для 
шихтованного ротора с латунной 
к. з. обмоткой 7’, = и,-| р... 


=] = 


28 
5 


2-3. ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ОТ НАСЫЩЕНИЯ И ЧАСТОТЫ ТОКА 

Как указывалось в гл. 1, ротор сверхвысокоскорост- 
ных двигателей выполняют: 1) шихтованным с к. з. 
обмоткой, 2) массивным стальным с к. з. обмоткой или 
3) цельностальным массивным, изготовленным из твер- 
дой стали. 

Рабочие характеристики и пусковые свойства асин- 
хронного двигателя определяются его электрическими 
параметрами — индуктивными и активными сопротивле- 
ниями, которые при той или иной конструкции ротора 
имеют различные значения. Величины сопротивления 
изменяются в зависимости от насыщения (с изменением 
тока), от частоты и т. д. 
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В связи с этим необходимо проанализировать рабо- 


ту сверхвыгокоскоростного лвигателя при различных 
роторах дия выяснения его свойств и определения коли- 


чествейногу изменения указазных параметров в зави- 


а 2 74: 


симости от насыщения и частоты тока. 
Трехфазный асинхронный электродвигатель (рис. 5-10) 
мощностью 500 вт на частоту тока 1 =1 600 гц с диамет- 


2к| — || 
эмом ] , - 
20-10 А а = 
К 
18-9 - 
16-8 — __ 
7 и ии й — 
1275 м вы“ [и 4 — 
И 
РС 
> $ — 9-1 
| 1 и г 4 | д 
= к. 
| 1 1 
+ 4 ри -—- 
Е 


ЭН йа 
Рис. 2-16. Параметры двигателя 2к=Ё(Пк), вк) 
при Н=!1 600 гц, $=1. 


1—к. з. латунная обмотка в закрытых пазах  шихтован- 

ного ротора; 2 -— массивный стальной (сталь ШХ-15) ротор 

с к з. латунной (латунь Л62) обмоткой в закрытых пазах 

массивного ротора; геометрия обмотки та же, что и в двига- 

теле 1; 8 — массивный стальной ротор из стали ШХ-15. 4— 

омедненный массивный стальной ротор из стали ШХ-15, тол- 
щина медной пленки 50 мк. 


ром Р=31 мм был испытан с различными роторами. 
Испытания проводились автором в лаборатории элек- 
трошпинделей ВНИПП. При этом получены опытные 
значения параметров, которые показаны ча рис. 2-16. 
В роторе с латунной к. з. обмоткой в закрытых пазах 
шихтованного ротора толщина мостика перекрытия над 
пазом #4=0,5 мм. 

Для обмотки ротора с целью увеличения начального 
пускового момента выбрана латунь марки Л62. Удель- 
ное электрическое сопротивление такой латуни в 4 раза 
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больше сопротивления меди. Латунные торцовые кольца 
расположены под стальными бандажами. Для пакета 
ротора применена электротехническая сталь марки Э31 
толщиной 0,35 мм. Как видно из рис. 2-16, при таком 
роторе сопротивление 2», с изменением тока короткого 
замыкания /\к изменяется значительно. 
Коэффициент мощности со ф„= = в данном случае 
к 
весьма мал (около 0,2) (рис. 2-17), что объясняется от- 
носительно большим значением индуктивных сопротив- 
лений при частоте р =1 600 гц. 


0121495567890 1 1 95а 


Рис. 2-17. Значения с03 фк=ЁР (Лк) — двигателя при 
р=1 600 гц, 5=1; обозначения кривых те же, что и на 
рис. 2-16. 


При массивном стальном роторе активное сопротив- 
ление изменяется пропорционально !’в. С увеличением 
тока магнитная проницаемость стали ротора умень- 
шается, чем и объясняется уменьшение х,, а следова- 
тельно, и ,. Отношение индуктивного сопротивления 
к активному сопротивлению стального массива ротора 
при малых токах не остается постоянным, в результате 
чего незначительно изменяется с05$ф: (рис. 2-17). 
В исследуемом двигателе с массивным ротором из ста- 
ли ШХ-15 при скольжении $=1 и частоте }=1600 гц 
коэффициент мощности при наибольшем токе ра- 
вен 0,68, а угол сдвига приведенного тока ротора отно- 
сительно э. д. с. ротора равен ф2=3 1. 

Параметры двигателя с к. 3. латунной обмоткой 
в стальном массиве ротора оказались меньше, чем при 
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массивном роторе. Значение с0зфы меньше, чем при 
массивном роторе, но зназительно ба он втих- 
тованном 

В сверхвысокоскоростных двигателях нецескссобраз 
но делать омеднение массивного стального ротора, так 
как при больших скоростях вращения медное покрытие 
отлетает от стали ротора. Но интересно сравнить пара- 
метры такого двигателя с параметрами рассмотренных 
выше двигателей. На поверхность массивного ротора 
гальваническим ‘путем была нанесена медная пленка 
толщиной 50 мк. Значение 7а=КГьк) в данном случае 
оказалось меньше, чем в двигателе с латунной обмоткой 
в массиве, а софа получился наибольшим, что объ- 
ясняется малым индуктивным сопротивлением омеднен- 
ного ротора. 

Значения Ик, Хь Гк в относительных единицах при 
номинальном напряжении и $=1 для испытанных ДВИ- 
гателей приведены в табл. 2-1. 

Рассмотрим в качестве примера определение пара- 
метров трехфазного  электрошпинлеля на 120— 
144 тыс. об/мин, с к. з. обмоткой в закрытых пазах ших- 
тованного ротора. 

Выбор основных размеров и электромагнитных на- 
грузок двигателя рассмотрен в $ 1-8. 

Для расчета сопротивления х’о поступим следующим 
образом: примем, что сопротивление Х‹=5хо==5. Тогда 
приведенное сопротивление Хх’о=Ёихо будет изменяться 
только от насыщения. Определим его величину при токе 
ротора, равном номинальному, и наибольшем токе, когда 
$=1|, причем последний неизвестен. Применим метод 
последовательного приближения и зададимся приве- 
денным наибольшим током Гэк ротора при коротком за- 
мыкании. На основании опытных данных аналогичных 
двигателей 


Г — (3,5 — 4) Г. 
Ток ротора [к найдем из соотношения 
И т» Аз. й 
Рак ое (2-59) 


отсюда 


к к и к, (2-60) 


то оо 
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где К; = —^- . 
21 


Индуктивное сопротивление рассеяния ротора х, рас- 
считывается по уравнению (2-29): 


Аз — 7,94 (2 - Ал»). 


Для определения магнитной проводимости 4, закрытого 
1 
паза воспользуемся кривыми зависимости 4, =} (=) , 
2 
построенными на рис. 2-9. Сопротивление х’, рассчи- 
тывается по {2-28). 

В табл. 2-2 приведены результаты расчета индуктив- 
ных сопротивлений рассеяния для электрошпинделя. 
на 114 тыс. об/мин со следующими данными: п: = 
—= 144 тыс. об/мин, {=2400 гц, и, —60 и 80, й. =0,5 
и 0,3 мм; 7,—=15; 4, =2,8 мм. 


Таблица 2-9 
Ги, а 2,35 1,5 
® 60 80 
| 2,65.103 4,7.103 
в, ми 0,5 0,3 0,5 0,3 
й, [а 0, 178 0,107 0,178 0,107 
Пь, а Г | Пк | | кт о | Пк о Гы | Гав 


Гьк/4ь, а[см | 153 | 510 | 153 | 540 164 | 570 | 164 | 570 


ху, ом | 17,5] 7 |105 | 5,5 |15,5 | 10,8 | 167 | 8 


х,, ом 6,4 | 5,5 | 5,4 | 5.5 [1131 10 |из| ю 


Хь, Ом 23,9 | 12,5 | 16,9 и 36,8 | 20,8 | 28,0 18 


Ин, ом 24 | 12,6 | 17 | 11,25 | 37 |215] 28,4 | 18,7 


В табл. 2-2 обозначено Ги» наибольший ток при ко- 
ротком замыкании. Для данной машины коэффициент 
вытеснения А,-=1,05. Расчетное значение электрического 
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сопротивления обмотки статора при и, =60 и темпера- 
туре #=75°С составляет =1,10 ом. Удельное электри- 
ческое сопротивление алюминиевого сплава обмотки 
ротора равно р.; =0,04 ом. мм?[м, а ее приведенное 
электрическое сопротивление составляет г.= 1 ом. Со- 
противление ии = 110+ 1,01=2, 1 ом. Полученное 
значение гк хорошю совпадает с олытной величиной. 

Представляет интерес сравнить сопротивления в от 
носительных единицах данного двигателя и обычных 
асинхронных двигателей на 50 24. За базисное сопро- 
тивление примем величину 


Ин 127 


баз АЗ 294 ож. 


Результаты расчета при }=2400 гц и и: =60 приве- 
дены в табл. 2-3. 


Таблица 2-3 
7: ы 
Х: х п г 
1 2 2 
ом | отн. ед. ом [отн. ед. ои | оти. ед. ом | отн. ед. 
= Ан 6,4 | 0,118 | 10,5 |0,195| 1,10 10,0204 | 1,01 0,0188 
п= Ак 5,5 | 0,101 | 5,5 |0,101 „ „ | „ „ 


Активное сопротивление г, получилось в высокоча- 
стотном микродвигателе таким же, как в асинхронном 
двигателе на 50 гц большой мощности (100 квт). Индук- 
тивные сопротивления рассеяния х! и х’. больше, чем 
в обычных двигателях на 50 гц. Близость активных <о0- 
противлений объясняется относительно малым числом 
витков в фазе высокочастотного двигателя, а разница 
индуктивных сопротивлений — большой частотой тока. 

Партия сверхвысокоскоростных электрошпинделей 
на скорость вращения п, = (144—120) тыс. об/мин была 
изготовлена с к. з. алюминиевой обмоткой в закрытых 
пазах шихтованного пакета ротора. Толщина мостика 
перекрытия над пазом ротора й.=0,3 мм, пазы статора— 
полузакрытые. Для ряда таких двигателей, испытанных 
в лаборатории ВНИПП, построены на рис. 2-18 значе- 
ния (к=р(Пк) для двух значений частоты | =2400 24 
и | -=2 000 гц. Некоторый разброс значений для разных 
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двигателей обусловлен технологическими факторами. 


Озилкй оаебстные значения хх. +” и И, утовлетво- 


ютгос епытяы ми 


рительно совна. 12 
ТЕ: ола т .- . . . ааа я а 
44) даннвыл чи за воров за адланйЯ дай эдлого 

из испытанных двигателей на рис. 2-19,а построены кри- 

вые Ль, Их, Ги, 608$ фк=РО). Из приведенных кривых 
виден характер и количественное изменение параметров 


сверхвысокоскоростных микродвигателей с закрытыми 


0 
0 1 2 3 4 5 @ 


Рис. 9-18 Зависимости Пике) при й= 
=2400 ги и Н=2 000 гц и $=1 лля партии испы- 
танных сверхвысокоскоростных двигателей с алю- 
мнниевой к. 3. обмоткой в закрытых пазах 
шихтованного ротора. 
в=0,3 мм, 42=2,8 мм. 


пазами на шихтованном роторе и полузакрытыми паза- 
ми на статоре. Изменение параметров Йк, Гк в зависи- 
мости ог напряжения (лк в двигателях с массивным 
стальным ротором из твердой стали ШХ-15 показано 
рис. 2-19,6, ва По этим опытным данным построены 
кривые рис. 2-8,6, в, характеризующие изменение актив- 
ного сопротивления массивного ротора /’› с изменением 
магнитной проницаемости в активном слое. Зависимость 
7, Гк от тока для двигателя с массивным ротором при 
цастоте 1 600 гц приведена на рис. 2-16 (кривая 3). Па- 
раметры некоторых сверхвысокоскоростных асинхрон- 
ных электрошпинделей, построенных ВНИИП ск. 3. ла- 
тунной обмоткой в закрытых пазах ротора, приведены 
в табл. 2-4. 
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Параметры и значения угла 21, сверхвысокоскор 
Ротор шихтованный с закрытыми пазам! 


м п ы 1 баз с 


В, гц 


Электро- 
шпиндель 


ом отн. ед. ом отн. ед.| ом отн ед. а ом вт 


ЭШ-120 | 2000 16 0,0845 ‚7 0,0195 | 13,9 0,083 [0,67 190 31 
ЭШ-60 | 1000 10 0,0612 ‚23 | 0,0198 10 0,0615 | 0,78 163 и 


3 
3 
ЭШ-36 600 1,23 | 0,082 0,121 0,0079 | 0,15 0,01 [8,27 15,2 347 
Э11-12 | 200 1,45 | 0,066 0,25 | 0,13 0,2 0,0091 10 22 231 


Примечание. В таблице обозначено; 
Пес — потери в стали; 


я ф- Номинальный фазный ток в обмотке статора. 


Выбор для сверхвысокоскоростного двигателя того или 
другого исполнения ротора делается прежде всего по 
условиям прочности, но при этом стремятся обеспечить 
такие значения электрических параметров, при которых 
получаются хорошие рабочие и пусковые свойства дви- 
гателя. 


- 2, 605 
|| 
7бюм 
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стных асинхронных электрошиинделей ВНИПП 


на статоре — пел\ 


рырыг 


Таблица 2-4 


Хи/ Хо | 2х | Хе | Г12 | 
211 
— ом отн. ед ом | отн. ед ом отн. ед 
0,055 51 0, 268 292 1,51 51,6 0,27 —20 
0,033 26 0,16 300 1,84 10,5 0,065 —40, 
2,6 0,17 31,6 2,05 12,8 0,843 +40” 
0,032 3,7 0,168 2,05 8,56 8,56 0,39 


крытых 


800 гц 


сивным 


ного пакета ротора, 
=.0,3 мм, 42=2,8 ми; 6-— 
при частоте 200 гц для 
двигателя 
5 квт с массивным рото- 
в — при 


Рис. 2-19. Характери- 
стики из опыта корот- 
кого замыкания. 


а — при частоте 2400 гц 
и 2000 гц для двигателя 
с короткозамкнутой алю- 
миниевой обмоткой в за- 


пазах шихтован- 
В. -= 
мощностью 


частоте 
для двнгателя 


мощностью 0,8 кат с мас- 


стальным  рото- 
ром. 


2-4. ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МЕСТО ТОКОВ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПРИ РОТОРАХ РАЗЛИЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ 


а) Ротор с короткозамкнутой обмоткой 


Ранее было показано, что сопротивление 2, двига- 
теля уменьшается с увеличением тока из-за насыщения 
коронок зубцов. При ‘полузакрытых пазах изменение 2» 
относительно невелико; при закрытых пазах сопротивле- 
ние 2, изменяется значительно. 

Поскольку параметры схемы замещения двигателя 
не постоянны, то не существует и круговой диаграммы 
для рассматриваемого асинхронного двигателя, 

Согласно классической теории асинхронной машины 
только при постоянных параметрах ла, Х’2, Ик, Гк, КОТО- 
рые не изменяются с изменением тока, существует диа- 
грамма токов с неизменным диаметром круга. Отдель- 
ные сверхвысокоскоростные двигатели изготовляют с по- 
лузакрытыми пазами на роторе и статоре. В таких дви- 
гателях с шихтованным пакетом ротора, параметры 
изменяются меньше, чем при ‘роторе с закрытыми паза- 
ми. Примем параметры схемы замещения неизменными 
и построим обычную круговую диаграмму. В сверхвысо- 
коскоростных двигателях сопротивления х, и Г!2 могут 
быть относительно большими; первое за счет большой 
частоты тока, второе —- вследствие повышенных потерь 
в стали. Сопротивление г, в таких микродвигателях 
сравнительно мало, так как мало число витков первич- 
ной обмотки. Поэтому угол 2у, получается весьма ма- 
лым и может быть менее одного градуса (см. табл. 2-4). 

В высокочастотных асинхронных двигателях сопро- 
тивление х; сравнительно велико, а г, — мало. Поэтому 
угол 2, получается из уравнения (2-56) отрицательным, 
и линия диаметра окружности должна быть повернута 
по часовой стрелке. Следует ‘напомнить, что в микролви- 
гателях на 50 гц г; велико, а х;, сравнительно мало и 
линия диаметра окружности поворачивается в противо- 
положном направлении. 

Кроме того, при построении круговой диаграммы 
сверхвысокоскоростного двигателя, следует иметь в виду 
еще следующие его особенности. 

Вследствие больших потерь трения ротора о воздух 
и потерь в подшилниках получается повышенное значе- 
ние коэффициента мощности созф!;: при холостом ходе 
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Рис. 2-20. Опытные данные асинхронного двнгателя 

с массивным ротором  Р.ьн =500 вт, п, = 

— 96 тыс. об/мин, 1 =1600 гц холостого хода 
(2) и короткого замыкания (6) двигателя. 
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(рис. 2-20). Так, в двигателе на 96 тыс. об/мин с номи- 
нальной мощностью 500 вт при холостом ходе 
с05 фк =0,36. В опыте короткого замыкания двигателя 
ск. з. обмоткой в закрытых пазах шихтованного ротора 
коэффициент мощности весьма мал (табл. 2-1); при ко- 
ротком замыкании (|=1600 гц) созфи=0,215, т. е. 
меньше, чем в опыте холостого хода. В обычных двига- 
телях на 50 ги с0$ Ф1х< 00$ фик. 

Однако в сверхвысокоскоростных двигателях с мас- 
сивным стальным ротором (рис. 2-20,6) иск. з. обмот- 
кой в стальном массивном роторе (рис. 2-20,в) при ча- 
стоте }=1 600 гц, соз фк>с0$ фих. 

Для определения тока сверхвысокоскоростного дви- 
гателя при скольжении 5=0 необходимо знать потери 
в стали, которые находят из опытных данных холостого 
хода или расчетным путем. Активная составляющая 
тока /с при скольжении 5=0 равна 


«= (2-61) 


. 
тля 


Далее определяется вектор тока при $=0 о и [с. 
Линия моментов согласно теории асинхронной машины 
проводится под углом ам, определяемым из соотношения 
Г: 
17а = —— . | (2-62) 
Хк 

При разных роторах значения Хк различны, поэтому угол 
наклона линий моментов ам неодинаков. 

Угол наклона линии тока при коротком замыкании 
Ф.к определяется из формулы 

в Ф:к —= = . (2-63) 
к 

Согласно табл. 2-1, значения х; и гк при разных кон- 
струкциях ротора значительно огличаются. Поэтому 
углы наклона линий токов /1к для испытанного двига- 
теля на 96 тыс. об/мин при разных роторах получились 
разными, как указано на рис. 2-21. 

Поскольку параметры двигателя х: и х’» изменяются 
с изменением насыщения, то двигатель не имеет круго- 
вой диаграммы. 

Для оценки пусковых и рабочих свойств асинхрон- 
ных двигателей с переменными параметрами в класси- 
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ческой электротехнической литературе строят две круго- 
вых днаграммы; первую — по параметрам, соответствую 
щим наноольшему току ворогкого замыкания, вторую - — 
по параметрам при токе короткого замыкания. равном 
номинальному (см. [Л. П-+, стр. 246]). По этим двум 
диаграммам намечают примерное геометрическое место 
токов таких двигателей. 


Рис. 2-21. Диаграммы токов двигателя Р›=500 вт, п, =96 тыс. об/мин, 
р=1 600 гц при различных роторах. 


1—с латунной (латунь Л62) к. з. обмоткой в закрытых пазах шихтованного 
ротора; 2— с латунной к. з. обмоткой в массивиом стальном «роторе; 3 — 
с массивным стальиым (сталь ШХ-15) ротором; 4— с омедненным ротором. 


Рассмотрим геометрические места токов в электро- 
шпинделе мощностью 100 вт на 120—144 тыс. об/мин 
с алюминиевой к. 3. обмоткой в закрытых пазах шихто- 
ванного ротора. Параметры такого двигателя были при- 
ведены выше (рис. 2-18, 2-19). 

На рис. 2-22 построены круговые диаграммы. Окруж- 
ность ] соответствует параметрам двигателя при наи- 
большем токе короткого замыкания при $=1; окруж- 
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щы сет 


ность 2 — параметрам при токе короткого замыкания, 
равном номинальному. 

В таком асинхронном двигателе конец вектора тока 
перемещается ‘по линии, отличной от линий окружностей 
(ориентировочно — по пунктирной кривой 9). При изме- 
нении скольжения от $=1 до $=с<0 токи в обмотках дви- 
гателя несколько возрастают и, как следствие, индук- 


Рис. 2-22. Диаграмма токов сверхвысокоскоростного микродвигателя 
ск. з. алюминиевой обмоткой в закрытых пазах шихтованного 
ротора. Рь=100 вт, {=2 400 гц. 


тивные сопротивления рассеяния обмоток несколько 


уменьшаются. Поэтому концы векторов токов Л, — 2 
при скольжении 5=с<о не лежат на линии окружности Г, 
соответствующей параметрам при $=1. Следовательно, 
рабочие и пусковые характеристики в данном случае, 
при переменных параметра следует находить не по 
круговой диаграмме, а расчетным путем. 

На рис. 2-23 показаны опытные данные холостого 
хода исследованного двигателя, а в табл. 2-5 приведе- 
ны значения величин холостого хода при скорости вра- 
шения 120 и 144 тыс. об/мин. 


Таблица 2-5 
В | 1 
п:, об/мин | В, гц | О, в | Г а | Р;, вт 03 $ 
120 000 | 2000 185 1,95 214 0, 345 
144 000 2400 220 2,15 300 0, 375 
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Рис. 2-23. Опытные данные холостого хода сверхвысокоскоростного 
микродвигателя | ==2 000 гц, п:=120 тыс. об/мин. 


6) Массивный стальной ротор 


Прн изменении скольжения двигателя с массивным 
стальным ротором от $=1 до значения скольжения, 
соответствующего холостому ходу, конец вектора тока /\ 
перемещается по кривой 3 рис. 2-21. Эту кривую с неко- 
торым приближением можно считать дугой окружности. 
Рассмотрим ее аналитическое выражение. 

Если принять допущение, что магнитная проницае- 
мость материала ротора постоянна (и==пост), то параметры 
массивного ротора будут изменяться только от скольжения: 


Г. =] (Уз ); Хх =Р (ИУ; ). 
Эквивалентные, приведенные к Частоте сети параметры 


массивного ротора схемы замещения двигателя можно 
представить в виде (см. $ 2-2): 


ву Уз, | 
, х Х2к | (2-64) 
Хх. = — —} 
2 $ Е | 
Ри, ) 


Ток ротора 


Г’. —_ 0, _ 
ед, ИР, (2-65) 


При принятых допущениях уравнение (2-65) для двига- 
тельного и генеративного режимов работы машины пред- 
ставляет собой уравнение окружности. 

Согласно [Л. П-12] она может быть выражена урав- 
нением 


№М—= Р-Р Вей, (2-66) 
где Ё— комплекс, определяющий положение центра 
окружности; 
Ю — комплекс, определяющий радиус окружности при 
$ =— 0; 


8 — угол, характеризующий положение радиуса В. 
В двигательном режиме 


о (ле! —а-- 7 . 9-67 
Вл — 2х, ЕЕ — аб’ ) 
5 __ О.еы —а-] 
К = 9х Саб › (2-68) 
где 
а ри, (2-69) 
Гак 1 Х12 


В генераторном режиме в приведенных формулах 
для Ед и Юд перед слагаемыми а и аб следует изме- 
НИТЬ знаки. 

Диаметр окружности для двигательного режима 


рт, ИГ а 
Ра 2 Ва ов. (2-70) 
Для генераторного режима в (2-70) перед произведе- 
нием ставится знак плюс. Таким образом, при принятых 


допущениях конец вектора тока —/”»=— -.* в двига- 
1 


тельном режиме перемещается ‘по дуге одной окружно- 
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сти, а в генераторном режиме — по дуге другой окруж- 
пости (рис. 2-24). 


Полученное геометрическое место токов с некото- 
рым приближением характеризует величины в первый 
момент пуска лвигателя, когда 5=1, поскольку пара- 
метры 72к, Хок, соответствуют этому режиму. При мень- 


ших скольжениях с изменением скольжения в широком 


“. —- 
--. —-7“ 


Рис. 2-24. К определению геометрического места 
токов асинхронного двигателя с массивным 
стальным ротором. 


диапазоне, например от 5=0 до $=1, токи Го и [| зна- 
чительно изменяются. Поэтому изменяются поля рассея- 
ния и основное поле в машине. Вследствие этого резко 
изменяется также магнитная проницаемость д материа- 
ла ротора, а следовательно, и параметры г’ и х”о, кото- 
рые пропорциональны УЪ. 


В результате этого годографом вектора тока —/”., 
будет не линия окружности, а кривая, значительно от- 
личающаяся от нее. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


ВРАЩАЮЩИЙ МОМЕНТ 
И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНОГО 
ДВИГАТЕЛЯ 


3-1. ВРАЩАЮЩИЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ МОМЕНТ 


Момент сопротивления нагрузки при установившем- 
ся режиме работы уравновешивается на валу двигателя 
вращающим электромагнитным моментом, развиваемым 
двигателем. Электромагнитный момент ЛМ. выражается 
через электромагнитную мощность Р!12, передаваемую от 
статора к ротору посредством электромагнитного поля, 
уравнением 


Раз 


М 


‚ дж, (3-1) 


где 


Р‚.=т, Е, созф, = т Е",Г, с08ф,, вт, (3-2) 


О, — угловая скорость вращения н. ©. статора, рад/сек. 

Согласно схеме замещения (рис. 2-11) и уравнению 
(3-2) электромагнитный момент по первой гармонике 
тока ротора равен: 


| 


М. — т.Б’.Г,со$ Фо 


те ть 
= = ‚ дж. (3-За) 


Ток 
О, 


Поз \2 у 
И (“+= $ ) ое 


Учитывая, что 


Г, 


__ 2Ат рад. 
0, — 60 ’ сек? 


1 «Г. м=9,81 9ж; 


п,, об/мин; 


получаем: 
9.’ 
паг "в ‚ кГ.-м, (3-36) 


г 8 9 
1.довзи, | (м- с : ) о Ра’, | 


Вращающий момент двигателя с массивным стальным 
ротором: 


2 7 \2 „’ 
э=— п ее = т ‚ КГ. м. (3-4а) 
НТ 1,028У $ Й1 
Подставив в (3-4а) выражение тока Г., получим: 
р 
М» = и ‚ кКГ.мМ 
1, 028я у: | + ста [ба | 
’ 1 1 У; 1 У; 


(3-46) 


ам 
Если взять производную -—у. и приравнять ее нулю, то 


найдем значение критического скольжения 5», При ко- 
тором двигатель развивает максимальный момент: 
а) при к. 3. обмотке в шихтованном пакете ротора 


Са (’,)* 


у сах" 


$т 


6) при массивном стальном роторе 


1} 
[5 + Хх» 
бт =— Але 


Подставив соответствующее значение 5» в уравнение 
для электромагнитного момента, получим максимальный 
момент двигателя при к. 3. обмотке в шихтованном па- 
кете ротора: 


т 


Ми= - 
1,028.2п;с, [^ + и м (+ се.) | 


‚кГ-м; (3-5) 
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при массивном стальном роторе 


М®= т —_, (3.6) 
1,028- 2. хис, [4 ++ У аа + и 
где 
реза». 
Полезный момент на валу двигателя 
М. (3-7) 


1,028п., 
здесь Р, — полезная мощность, 


Р, =Р,, — П, — Пыех, 


где 17, = /Ть»- Те, — потери в роторе; 
Пэз — потери в обмотке ротора: 
Пс» — потери в стали ротора; 
Пыех — механические потери, состоящие из потерь на 
трение в подшипниках и потерь на трение ро- 
тора о воздух. 


3-2. УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИЧЕСКИХ 
НАМАГНИЧИВАЮЩЕЙ СИЛЫ НА ВЕЛИЧИНУ МОМЕНТА 


В трехфазной машине с целым числом пазов на но- 
люс и фазу н. с. содержит гармоники порядка = 6-1, 
где & — целое число. Гармоники н. с. порядка у=6-+ 1 
(7, 13, 19 ит. д.) вращаются по направлению вращения, 
а порядка у=6—1 (5, 11, 17 ит. д.) — против направ- 
ления вращения основной волны н. с. 

Короткозамкнутая обмотка ротора в виде беличьей 
клетки создает н. с. с тем же числом полюсов, какое 
имеет н. с. статорной обмотки. Так как последняя соз- 
дает ряд вращающихся с различными скоростями и 
в различных направлениях волн н. с., то «беличья клет- 
ка» может вступать во взаимодействие с любой из этих 
волн н. с. Взаимодействие н. с. данной гармонической 
статора с н. с. обмотки ротора может создавать как 
асинхронные, так и синхронные вращающие моменты. 

Образование пространственных гармонических н. с. 
статорной обмотки можно представить себе таким об- 
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различные чиста поцажов, соединенных пос леде 


Для трехфазной обмотки результирующая и. *. вы- 
ражается следующим уравнением: 


г 5 у Ё у . 
Е. = 1, у, а («Е ма), (3-8) 
1 


У 


где *=1,5,7, 11 ит. д.; 
1 — время; 
а—- начальный угол; 


Ё, — обмоточный коэффициент, равный „= 


Коэффициент распределения у-й гармоники 


Ё 
ру `уУ* 


им 


1 у 
2 
= —_. (3-9) 
$11 ` 


Этд * 


Коэффициент укорочения У-й гармоники 


== > (3-10) 


Наибольшее значение имеют гармоники н. с. порядка 


ть (3-11) 


так как они являются наименьшими по порядку гармо- 
никами, имеющими высокие обмоточные коэффициенты, 
равные обмоточным коэффициентам основной волны. 
Эти гармоники н. с., как было указано в $ 1-4, носят 
название гармоник зубцового порядка. Весьма важное 
их свойство заключается в том, что при целом 4 сокра- 
щение шага, возможное лишь на целое число пазов, 
не влияет на величину их обмоточных коэффициентов. 

Если для основного поля число полюсов 2р, то для 
у-й гармоники н. с. число полюсов (2р),=2ру, а син- 


хронная скорость 


п. =°ь. р (3-12) 
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При прохождении ротора Через синхронную скорость 
п., вращающий момент М, обусловленный у гармониче- 
ской н. с., переходит через нулевое значение и изменяет 
знак. Результирующий момент равен сумме моментов от- 
дельных гармоник с учетом их знака. 

Из теории электрических машин известно [Л. 1-4], 
что отношение максимального моменга от высшей гар- 
монической к пусковому моменту от основной волны 
н. с. определяется следующим выражением: 


Мил | (= ска } 
Ма 72, г" х Аг: Рока И › (3-13) 
где 
. тр 
$11 (== У ) 
и. (3-14) 
2. 


Эквивалентное активное сопротивление 
/ 


=, (3-15) 


2 
ыр: 


где 


=14 ^^». (3-16) 


Хо 


Паразитные асинхронные моменты, создаваемые выс- 
шими гармоническими н. с., в том числе и зубщовыми 
гармоническими, можно уменьшить, ослабив гармони- 
ческие н. с. статорной обмотки. Для этой цели следует 
применять двухслойную обмотку с укороченным шагом 
и наибольшим возможным числом пазов на полюс и 
фазу. Устранение паразитных синхронных моментов до- 
стигается подбором чисел пазов ротора и статора. 

Довольно эффективным средством борьбы с паразит- 
ными асинхронными и синхронными моментами являет- 
ся скос пазов, < помощью которого снижаются вибра- 
ционные силы и уменьшается шум в машине. Однако 
при скосе пазов увеличиваются индуктивные сопротив- 
ления рассеяния статора и ротора, вследствие чего не- 
сколько снижаются пусковой и максимальный вращаю- 
щие моменты. 
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3-3. ГИСТЕРЕЗИСНЫЙ МОМЕНТ 


Стальнон ротор асинхронного двигателя находится 
во вращающемся магнитном поле. При вращательном 
перемагничивании стали явление гистерезиса, обуслов- 
ленное внутренними молекулярными силами, проявляет- 
ся в отставании на некоторый угол вектора индукции В 
от вектора напряженности поля Н. При этом возникает 
электромагнитный момент 


М, = ф ван, (3-17) 


где Ор — объем перемагничиваемой стали ротора. Инте- 
грал представляет площадь гистерезисной петли мате- 
риала ротора (рис. 3-1) ихарактеризует потери за один 


Рис. 3-1. Цикл перемагничивания и основ- 
ная кривая (1) намагничивания ферромаг- 
иитного материала. 


цикл перемагничивания. Потери на гистерезис в стали 
ротора пропорциональны скольжению, квадрату индук- 
ции и объему перемагничиваемого материала 


Пт =$Ль, (3-18) 
где потери на гистерезис в материале ротора при $=1 
равны: 

Пт — Ро Фр, (3-19) 


вт 
Ргь 24.ся- ПОТери мощности от вращательного гистере- 


зиса в единице объема материала ротора 
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при данной индукции В, за один цикл пе- 
ремагничивания; 
| — частота перемагничивания. 


Электромагнитный момент связан с потерями в ро- 
торе уравнением 


Пе ТП 
М; — 511,028 п.1,028 ' (3-20) 
где потери /7‚, выражены в ваттах, а скорость враще- 
ния и, — в оборотах в минуту. 
Потери /7‚ при $==1 оказываются наибольшими, а 
при 5==0 /7,‚. =0; но величина гистерезисного момента 
в функции скольжения остается неизменной: 


М: = {() = соп%, 


что следует из вышеприведенных уравнений. 

Отдельные асинхронные двигатели, в которых момент 
трения мал, при холостом ходе вращаются с синхрон- 
ной скоростью под действием гистерезисного момента. 
В этом случае момент 

М; (320) == Мг ($=1), 
а потери на гистерезис в роторе ‘равны нулю: 

Пг з= ==0. 

При синхронной скорости вращения ротора гистерезис- 
ный момент возникает в результате магнитного состоя- 
ния ‘материала ротора, аналогично тому, как возникает 
момент в синхронном двигателе с постоянными магни- 
тами. Роль постоянного магнита здесь выполняет мате- 
риал ротора, однако с той разницей, что намагничива- 
ние материала ротора происходит от н. с. первичной 
обмотки асинхронного двигателя. Чем больше коэрци- 
тивная сила Н. и остаточная индукция Вл (рис. 3-1), 
тем больше гистерезисный момент. Для хромистой ста- 
ли ШХ-15 Н.=40 а/см, а Ви=7 300 гс. 

В асинхронном режиме рассматриваемых двигателей, 
как с массивным стальным ротором, так и ск. з. обмот- 
кой в шихтованном пакете ротора, гистерезисный мо- 
мент М; суммируется с моментом от токов в роторе М;: 


Поз 1’ Пь 
М» — М: | М; = 028, К 1,028, ’ (3-21) 


где /7.,— потери от токов в роторе. 
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Потери ЛП; согласно (3-19) тем больше, чем больше 
удельные потери р за один цикл перемагиичивания. 

Рассметпим приближении матол опрелеления гисте- 
резисных потерь в роторе, а следовательно, и величины 
гистерезисного момента. 

Объем материала ротора, в котором происходит вра- 
щательное перемагничивание, равен: 


О, =т (Е — № ) 1, = В (1 —&)1,, (3-22) 


где = = 0,85 — 0,90 — зависит от глубины проник- 
2 

новения магнитного потока в стальной массив 
ротора; 

1„ — длина пакета ротора; 

Ю.—-внешний радиус ротора; 

Ю, — наименыший радиус гистерезисного слоя ротора; 

в: —=(Ю. — Ю.) — толщина гистерезисного слоя ротора. 


Для определения удельных потерь от гистерезиса рго 
необходимо знать магнитную индукцию в перемагничи- 
ваемом слое ротора. За расчетную магнитную индукцию 
в перемагничиваемом слое при синусоидальном поле 
примем среднее значение индукции в слое Вр, которое 
получим из соотношения потоков на полюсном делении 
в воздушном зазоре си в роторе: 


2 

0,5-=_ Ву1, == Вызйь. (3-23) 
Отсюда 

Вр = В“, (3-24) 


где х, [,, [,, Йг выражены в сантиметрах. 


Намагничивающая сила ротора равна: 
Ро = НыЁь, (3-25) 


р. —1 
где "№ длина среднего пути потока в ро- 
Р торе 


Обычно известна кривая намагничивания материала ро- 
тора В={(Н). Зная индукцию Вь, по указанной кривой 
находят Н и определяют Ро. Суммарная величина н. с. 
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на пару полюсов ЕР определяется из расчета магнитной 
цепи и связана с намагничивающим током уравнением 
0, Эно 7,1 


Е = г. . (3-26) 
Определение удельных потерь от гистерезиса проводится 
по экспериментальной кривой гистерезисной петли мате- 
риала ротора по значениям Вр или Н,» в зависимости от 
того, что в расчете является исходным: магнитный поток, 
индукция В, или намагничивающий ток, линейная нагрузка, 
Потери от гистерезиса тем больше, чем шире гистерезис- 
ная петля, чем больше ее площадь. 

При применяемой для ротора сверхвысокоскоростно- 
го двигателя хромоникелевой стали ШХ-15 (с термооб- 
работкой) потери от гистерезиса в стали ротора получа- 
ются небольшими и величина гистерезисного момента 
мала по сравнению с моментом от токов активного слоя 
ротора. В случае шихтованного пакета ротора из тонко- 
листовой электротехнической стали 931, 941 величина 
гистерезисного момента по сравнению с ‘моментом от 
тока к. з. обмотки еще меньше. 


3-4. МОМЕНТ ДВИГАТЕЛЯ 
ПРИ РОТОРАХ РАЗЛИЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ 


а) Двигатель с массивным стальным ротором 


Отличительной особенностью такого двигателя явля- 
ется то, что параметры массивного ротора изменяются 
с изменением скольжения и магнитной проницаемости 
пропорционально Из», Где р в свою очередь зависит 
от скольжения вследствие изменения тока ротора. С уве- 
личением скольжения, т. е. с увеличением тока ‘ротора, 
уменьшается магнитная проницаемость стали. При боль- 
ших скольжениях в области $=| величина У5ю мало 
изменяется. В области номинального скольжения значе- 
ние $ существенно изменяется. Зависимости Г”оз, Х’оз= 
=} (5) имеют вид, показанный на рис. 2-8. Значение кри- 
тического скольжения при таком роторе в сверхвысоко- 
скоростных двигателях получается больше ‘или около 
единицы. Вращающий момент двигателя с массивным 
ротором при изменении скольжения от холостого хода 
до $—| возрастает (кривая 3 рис. 3-2). Существенный 
10? 


Рис. 3-2. Зависимость 
вращающего момента 
сверхвысокоскоростного 
двигателя в функции 
скольжения. 


а- при различных нсполне- 
ниях ротора. 


1—к. з. обмотка в шихто- 
.ванном роторе; 2 — массив- 
ный стальной ротор с к. 3. 
обмоткой; 3 — массивный 
стальной ротор; 4— омед- 
ненный массивный ротор. 
б — при разлнчной частоте 
ги = пост. в двигателе 
с массивным стальным ро- 


0 01042 0304 05 06 4708 49ав 


@) 
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недостаток асинхронного двигателя с массивным рото- 
ром, как было указано, заключается в том, что ротор 
имеет повышенное скольжение и сильно нагревается. 
-В результате этого могут сильно нагреваться обмотка 
статора и подшипники. При ‘пуске вследствие нагрева- 
ния внутреннего кольца подшипника и удлинения вала 
ротора может происходить заклинивание подшипника. 


6) Двигатель с к. з. обмоткой в стальном массиве 


С целью устранения указанных недостатков двигате- 
ля в стальной массив ротора закладывают к. з. обмот- 
ку, стержни которой располагают близко к периферии 
ротора и по торцам соединяют кольцами из того же ма- 
териала, что и стержни (медь, латунь, алюминий). При 
пуске, когда частота тока ротора велика, действует в ос- 
новном стальной массив, по поверхности которого про- 
ходит большой ток, а в к. 3. обмотке ток весьма мал. 
При номинальной скорости вращения частота тока рото- 
ра сравнительно мала, магнитное поле проникает глуб- 
же в стальной массив, увеличивается потокосцепление 
с к. з. обмоткой ротора и ток в ней. Такой двигатель 
аналогичен двигателю с двойной «беличьей клеткой» 
на роторе. Кривая его момента М=}|($) показана на 
рис. 3-2 (кривая 2). При номинальном режиме работы 
скольжение ротора рассматриваемого двигателя значи- 
тельно ‘меньше, чем у двигателя с массивным ротором 
без к. з. обмотки; пусковые моменты этих двигателей 
почти одинаковы. На ‘рис. 3-2 показана для сравнения 
зависимость М=](5) двигателя с омедненным ротором 
{кривая 4). 

В табл. 2-1 приведены значения М,/Мьн и скольжения 
5н, Измеренные непосредственно на исследованном дви- 
гателе. 


в) Двигатель с к.з. обмоткой в шихтованном пакете 
ротора 
М 

Зависимость м_ =) при таком роторе построена 
на рис. 3-2 (кривая 1). Как отмечалось выше, индуктив- 
ные сопротивления в высокочастотном двигателе полу- 
чаются повышенными, что приводит к уменьшению пу- 
скового и максимального моментов. С целью уменьше- 
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пия времени пуска следует увеличить нусковой момепт. 
Для этого изготовляют к. 3. обмотку из матерниаиа = И5- 
вышенным удельным электрическим сонротивлением —- 
из латуни или бронзы (см. табл. 1-1}. Оказалось воз- 
можным применить на практике шихтованный ротор 
ск. 3. алюминиевой обмоткой. 


г) Выводы 


Ранее считали наиболее целесообразным применять 
для сверхвысокоскоростных двигателей массивный сталь- 
ной ротор из материала со сравнительно большим запа- 
сом прочности по пределу текучести. На основании мно- 
гочисленных экспериментальных исследований сверхвы- 
сокоскоростных асинхронных двигателей с массивным 
стальным ротором из твердой стали автор пришел к вы- 
воду о нецелесообразности их применения в микродвига- 
телях со скоростью вращения свыше 100 тыс. об/мин 
из-за плохих электромеханических характеристик. 

С увеличением частоты тока уменьшается глубина 
активного слоя массивного ротора, возрастает сопротив- 
ление току ротора и, как следствие, уменьшается ток ро- 
тора и вращающий момент (рис. 3-2,6). 

При скоростях вращения (150—200) тыс. об/мин дви- 
гатели следует строить с к. з. обмоткой на роторе по 
рис. 1-3. При создании двигателей на большие линей- 
ные скорости следует помещать к. з. обмотку в полуза- 
крытые пазы массивного ротора из твердой стали © бан- 
дажным цилиндром из немагнитной стали с большим 
пределом текучести (рис. 1-4). 


3-5. ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ В ДВИГАТЕЛЕ 


В сверхвысокоскоростных асинхронных двигателях 
возникают потери энергии в стали и в обмогках, а так- 
же механические потери. От величины этих потерь за- 
висят электромеханические характеристики двигателя, 
его нагревание, надежность в работе и срок службы. 

Потери в обмотках и в стали разделяются на основ- 
ные и добавочные. Основные потери в обмотках опреде- 
ляются первой гармоникой тока; основные потери в ста- 
ли определяют по первой гармонике магнитного потока. 
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Потери от высших гармонических и от полей рассея- 
ния относят к добавочным потерям. 

Рассмотрим последовательно отдельные виды потерь 
и методы их учета. 


а) Основные потери в стали при больших частотах 


Основные потери в стали состоят из суммы потерь 
в стали статора и ротора. Они обусловлены вихревыми 
токами, гистерезисом и зависят от частоты и магнитной 
индукции. 

Потери в стали на единицу веса 


Ре = сс’ В% , (3-27) 


где Ве — амплитуда индукции в стали; 
а, В — коэффициенты; 
9 — постоянная материала. 


Эти потери определяют как сумму потерь: 


“г 8: © 8 
Ре Рег -Ё Рь Е чогв| "Вр °В,, (3-28) 


Где рег — потери от гистерезиса; 
Р.х — потери от вихревых токов; 


Аг, ® — коэффициенты, учитывающие увеличение по- 
терь вследствие неравномерного распределе- 
ния индукции по толщине листа, 

бег — постоянная материала, зависящая от сорта 
стали; , 
р. к р. 
<Ф А, брет А; 


Ас — толщина стального листа; 
Фе — удельное электрическое сопротивление 
стали; 
\—— удельный вес; 


аг, Вг, а, В» — коэффициенты. 


В тех частях магнитопровода асинхронного двигателя, 
в которых напряженность магнитного поля изменяется 
по направлению, оставаясь постоянной по величине, про- 
исходит вращательное перемагничивание. При измене- 
нии величины напряженности поля происходит перемен- 
ное (линейное) перемагничивание. 
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изменении индукции до 


— Потери от гистере 
10 ТЫС. се в случаях в 


магничивания мало 


неро пли линейного пере- 


друг от друга н Завнсят 


от квадрата индувция, так ме как и и ери 0 рИ\рееых 
токов; поэтому при расчетах принимают: 
Вх ==Вь==В==2; 


Яр — 1; 9-2. 


Коэффициенты, учитывающие увеличение потерь вслед- 
ствие неравномерного распределения индукции по тол- 
щине листа, определяют по формулам: 


Е ЗПЕ-Е Е. 
Е — 2 СНЕ созЕ › (3-29) 
3 ЗЕЕ. 
Аь — Е СНЕ— с08Е ? (3-30) 
ив 
| Е—аАс — 2*Ас 3610 › (3-31) 
где Д., см; 
м = 
№ ° 
мм? 
Ре 0М 


Для определения суммарных удельных потерь в стали 
можно использовать уравнение 


Ве \8/ [ \% вт 
Ре Ри ( 7585) (к) ’ кг’ (3-32) 


где р, 5о— суммарные удельные потери в стали при ин- 
дукции 7500 гс и частоте }=400 гу, значения которых 
даны в ГОСТ 802-54 на тонколистовую электротехниче- 
скую сталь. 

В табл. 3-1 приведены значения удельных потерь 
Руль И Ром (В =10000 гс, {=400 гч) для некоторых 
марок стали. При частоте {=50 ги а=1,3; В=2. 

С увеличением частоты потери в стали возрастают 
в большей степени, чем указанное значение а, асимпто- 
тически приближаясь к некоторой величине. При часто- 
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Таблица 3-1 
Удельные потери в стали 


Удельные потери, вп/кГ 
Марка стали Толщина 

листа, ми 27,5/400 210/400 

334 0,35 13,9 23,0 
340 0,35 12,0 21,0 
344 0,35 *10,7 19,0 
944 0,20 7,2 12,5 
344 0,15 6,8 11,7 
344 0,1 6,0 10,5 


те свыше 1000 гц коэффициент а принимают равным 
1,5—1,6. 

Потери в стали существенно зависят от частоты. По- 
этому ‹ увеличением частоты величину магнитной индук- 
ции в стали следует выбирать меньшей с целью сохра- 
нения постоянной температуры стали. 

Полные потери в стали 


Пе = дреСе, вт, (3-33) 
где С‹ — вес стали, кГ; 


#д — коэффициент, учитывающий увеличение потерь 
в результате обработки стали. 


Поскольку индукции в зубцах и ярме различны, по- 
тери в зубцах и ярме статора и ротора определяют от- 


дельно: 
Пе=ИПа- Поз (3-34) 
потери в стали статора 
Пе: — Пс -- Пс» — даре лол -- ди Ред; (3-35) 
потери в стали ротора | 
Пе: = дз» Ро дзбедз - дао, (3-36) 
где Сел, Се;» — веса ярем статора и ротора; 
С, @„, — веса зубцов статора и ротора. 


Для сверхвысокоскоростных асинхронных двигателей 
при отсутствии термообработки стали после штамповки 
коэффициент д можно принять равным: 

для спинки статора и ротора Ад==1,5—2; 

для зубцов статора и ротора #4 —=2— 9,5. 
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ты двигателя с к. 3. обмогкой нар эю скольжение со- 
ставляер 5н= (2 -0} №. еси, например, при 
нять для двигателя со скоростью вращения 
120000 об/мин номинальное скольжение равным $н= 


=0,05, то частота 
Рн=5нр =0,05.2000 == 100 гц. 


В обычном же двигателе ‘на частоту р=50 гц ‘при том 
же скольжении частота тока в роторе равна }2н=2,5 гц. 
Отсюда видно, почему при номинальном режиме работы 
потери в стали ротора сверхвысокоскоростного двигате- 
ля необходимо учитывать в то время, как в двигателе на 
50 гц ими можно пренебречь. 


6) Добавочные потери при холостом ходе и нагрузке 


Добавочные потери целесообразно разбить ‘на две 
группы. Одна группа добавочных потерь возникает при 
нагрузке, другая — при холостом ходе. 

Добавочные потери при нагрузке возникают от н. с. 
статора и ротора и их можно подразделить на следую- 
щие составляющие: 

1} потери в обмотках от вихревых токов, вызванные 
потоком рассеяния паза; 

2} потери в торцовых частях двигателя, вызванные 
потоком рассеяния лобовых частей обмоток; 

3) поверхностные потери в стали от высших гармо- 
нических магнитного поля; 

4) пульсационные потери во всем объеме стали зуб- 
цов от высших гармонических магнитного поля; 

5) потери в обмотке ротора в трехфазном двигателе 
от токов шестикратной частоты, индуктированных пото- 
ком рассеяния статора; 

6) добавочные потери в стали двигателя, вызванные 
потоком рассеяния ‘из-за скоса пазов. 

При холостом ходе двигателя добавочные потери по- 
лучаются в результате пульсаций потока, которые воз- 
никают из-за наличия зубцов в статоре и роторе. Они 
могут быть подразделены на пульсационные потери во 
всем объеме стали зубцов и поверхностные потери в ста- 
ли от зубцовых гармонических. 
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Величина добавочных потерь зависит от конструкции 
двигателя ‘и от технологии его изготовления. Поэтому 
формулы для расчета этих потерь не являются точны- 
ми. Рассмотрим отдельные виды добавочных потерь и 
методы приближенного определения некоторых из них. 

1. Токи, проходящие по проводникам обмотки, созда- 
ют изменяющиеся во времени поля рассеяния в пазовой 
и лобовой частях обмотки, в результате чего возникают 
вихревые токи в толще проводника, приводящие к не- 
равномерному, распределению плотности тока по сече- 
нию проводника. 

2. Потери в торцовых частях двигателя создаются 
вихревыми токами от потоков рассеяния, пронизываю- 
щих в аксиальном направлении листы сердечника и дру- 
гие металлические части двигателя. 

Вследствие разнообразия конструкций двигателей и 
сложности определения путей прохождения потока рас- 
сеяния практически невозможно вывести формулы для 
определения торцовых потерь. 

3. При нагрузке асинхронного двигателя в результате 
ступенчатого характера кривой н. с., обусловленного рас- 
пределением обмоток по пазам, в воздушном зазоре воз- 
никают высшие гармоники индукции с полюсным делением 


“,=-_, имеющие частоту по отношению ротора 
р, ==Р (У=1), где у=5,7... Например, для обратновра- 
щающегося поля 5-й гармоники 
= (5-Е П=6р, 
а для прямовращающегося поля 7-й гармоники 
В=А(7— И =6.. 


Указанные гармонические поля вызывают потери на по- 
верхности ротора, которые определяются (с учетом из- 
менения магнитной проводимости из-за наличия зубцов) 
в [Л. У1-7] по формуле 


2/ В, \2 
Ты 830 1 (-^—) (05 ыыы ат. (3-37) 


Потери на поверхности статора 


р \2/ В \2 
По = 830. ( ) (55°) бай ру» (3-38) 
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где В,— индукция в воздушном зазоре, гс; 
р, | — лнамезр расточки статора н его активная 
длинна, см, 
и, Ё, — зубцовые деления статора и ротора, ем. 
«.—=|({,В), вт/см® — коэффициент удельных н9- 
терь в стали с учетом глубины проникновения 
электромагнитной волны. 


Коэффициент Ар; характеризует изменение магнитной 
индукции в зазоре вследствие наличия шлицев, он равен: 


Ёы = (==). (3-39) 


где 8—7 (=), 


а — раскрытие паза; . 
А — воздушный зазор (см. рис. 3-3,а). 


Максимальное значение радиальной составляющей ин- 
дукции каждой гармоники 


_ п 8 ^ . 
В, (3 р) В» (3-40) 


При закрытых пазах на роторе /Т‚„,=0. 


4. Кроме поверхностных потерь, высшие гармоники 
намагничивающих сил вызывают потери во всем объеме 
стали зубцов и в обмотках. Величина пульсирующего 
потока в зубцах ротора, вызванного зубцовыми гармо- 
ническими н. с. статора, зависит от соотношения чисел 
пазов ротора и статора. В двигателях с к. 3. обмотками 
на роторе типа беличьего колеса стержни двух соседних 
пазов и торцовые замыкающие кольца образуют вокруг 
зубца контур для токов. При высокой частоте зубцо- 
вых гармоник статора в роторе возникают токи, которые 
препятствуют любому изменению потока в зубцах рото- 
ра. Поэтому при пазах без скоса пульсационные потери 
в стали зубцов ротора незначительны. 

Зубцовые гармоники н. с. ротора не создают значи- 
тельных токов в обмотке статора, так как ее обмоточный 
коэффициент для этих гармоник весьма мал. 

5. В трехфазном двигателе шестикратная по частоте 
гармоника тока статора создает поле, которое индукти- 
рует токи в к. 3. обмотке и в стали ротора. Добавочные 
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об/мин 


Рис. 3-3. К определению 
потерь энергии. 


5 
б —зависиместь П.=Ёя») для 
электрошпинделя ЭШ-96/05, 
при меньшем (/) и при боль- 
шем (2) осевом натяжении 
шарикоподшипннков; в—то же 
для ЭШ-159/0,1. 


а 
а— зависимость 8 =} (5): 


потери от этих токов в К. 3. бмотке ротора могут рас- 


счизываться по формуае ЫТ. УТ-8]. 


Г,2 Ы 
ПЭт—1 т @2т+1 1 


Пьъ=т ЛЁГ, р | ‚ вт, (3-41) 
р 


где г’, — активное сопротивление ротора, приведенное 
к статору; 
т, — число фаз; 
й,-—— коэффициент вытеснения для потока частоты 
эт, |; 
^.и+:— Коэффициент распределения обмотки статора 
для гармонической поля порядка (2т == 1}; 
Е, — коэффициент распределения обмотки статора 
для основного ПОЛЯ. 


6. При пазах ‘ротора со скосом на одно зубцовое де- 
ление статора, независимо от соотношения чисел пазов 
статора и ротора, суммарное напряжение, наводимое 
высшими гармониками потока в каждом стержне, почти 
равно нулю. Однако между средними точками стержней 
по их длине возникает напряжение, вызывающее ток 
в стальных листах между стержнями. Величина этого 
тока зависит от изоляции стержней, от скоса, соотноше- 
ния чисел пазов и других факторов. Будем считать, что 
ток по длине каждого стержня ‘ротора одинаков. 

Потери, вызванные потоком рассеяния из-за скоса 
пазов [Л. \У1-7], 

в, 
п? в? 


Пока т) (Пь-Е Па), вт, (3-42) 


где /7 „,— потери в стали статора при холостом ходе, вт; 


П в, — поверхностные потери ротора при холостом 
ходе, вт. 


При вращении ротора двигателя с полузакрытыми па- 
зами происходят пульсации индукции в зубцах, в ре- 
зультате чего возникают потери во всем объеме зубцов. 
Амплитуда пульсаций индукции Ва равна: 


Вт — 0,5 (В, п маке ——- В, п мин), (3-43) 


где В, пмакс — индукция в зубце при таком взаимном 
расположении зубцов статора и ротора, когда магнитная 
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проводимость наибольшая; В, п маке — индукция в зубце 
при таком взаимном расположении зубцов, когда маг- 
нитная проводимость наименьшая. 

Индукцию Ви выражают через среднее значение ин- 
дукции в зубце 


В, п ср — 0,5 (В, п макс — В, п мин) (3-44) 
по формуле 


{5 
В: пор В+ ср» (3-45) 
а: \* 
где 1— (коэффициент; 


5-- = 


1, — зубцовое деление статора (ротора); 
5 — действительная величина воздушного 


зазора. 
Частота пульсаций индукции в зубцах статора при 
скорости вращения ротора п, равна Ра = ; в зубцах 
2.П 
ротора фи == 50 . 
Пульсационные потери в зубцах ротора 
П:пз=0,9 (Ас2, п» В п)? ль = 
2п.\2/В, 2 
=0,14 (15) (5) б.., (3-46) 


в зубцах статора 
Пи == 0,9 (Аг.п, В, п) би, = 0,14 (15). (7%. ба, 
/ 
(3-47) 


где С», и С,, — соответственно веса зубцов статора и ро- 
тора. 


В случае закрытых пазов на роторе а,2=0, у=0, 
Вии =0 и, следовательно, потери Пи равны нулю. 

Рассмотрим поверхностные потери в стали ротора 
при холостом ходе асинхронного двигателя с закрыты- 
ми пазами на роторе. Элемент на поверхности ротора 
при вращении оказывается то под зубцом, то под пазом 
(шлицем) статора. Магнитная индукция под зубцом и 
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пазом (шлицем) статора различная вследствие различ- 
ной магнитной проводимости зазора. 
Амнлитуда пульсаций индукции в воздушном зазоре 


Ву, =0,5 (В, ик — В (,— ПВ ==, Ву, (3-48) 


$ макс $ мин) = 


где В» — максимальное (амплитудное) значение индукции 
в зазоре; 
#, — коэффициент воздушного зазора. 


Частота пульсаций индукции на поверхности ротора 
весьма значительна. Например, при п == 120 тыс. об/мин и 
2, = 12 

|. ==24000 гц. 


Потери на единицу поверхности стали ротора соглас- 
но [Л. Ш-2] могут быть рассчитаны по формуле 


Ву 
Пъ== 0,5%, (==) "(= :) ^„„ вт] м, (3-49) 
где 
В=(,— 1) Ву; (3-50) 


Е — коэффициент; для массивного стального ротора А,—= 

—93; для шихтованного ротора (А. =0,5 мм): из стали 

ЭЦ, 912 &,=2,5; из стали Э31 А, = 1,4. 
Коэффициентом №, учитывается реакция поверхност- 


ных токов ротора от зубцовых гармоник на основное по- 
ле; обычно # 2—1. Потери по всей поверхности ротора 


Пол. пов = Н’.®Б.4.. (3-51) 
Полные потери в стали при холостом ходе асинхронного 


двигателя 
со== Ле Не--- Пе.пул-| Те.пов- (3-52) 


В роторах с закрытыми пазами при холостом ходе 
двигателя большая часть потока высших гармонических 
проходит через стальной мостик над пазом, а меньшая — 
через зубцы. Поэтому потери во всем объеме стали та- 
кого зубца будут меньше, чем при полузакрытом пазе. 
При полной нагрузке в результате насыщения стальных 
мостиков над пазами ротора их проводимость умень- 
шается и поток высших гармонических проходит в основ- 
ном через зубцы. Поэтому суммарные добавочные поте- 
ри при номинальной нагрузке двигателей с закрытыми и 
полузакрытыми пазами почти одинаковы. 
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Добавочные потери в к. з. обмотке и стали ротора 
при наличии скоса пазов можно уменьшить, если изоли- 
ровать пазы ротора. Для этого необходима термостойкая 
изоляция, выдерживающая температуру до 800°С при 
заливке пазов ротора алюминием. Изоляция паза рото- 
ра должна иметь минимальную толщину, быть надеж- 
ной в механическом отношении. В случае значительной 
толщины изоляции паза ротора снижается объем, заня- 
тый проводниковым материалом в пазу, полезная мощ- 
ность машины уменьшается в большей степени, чем ве- 
личина добавочных потерь ротора. 

С целью снижения добавочных потерь от полей рас- 
сеяния лобовых частей желательно делать торцовые на- 
жимные шайбы пакета статора сверхвысокоскоростного 
двигателя из бронзы или гартованной меди, а подшип- 
никовые щиты — из немагнитной стали. 

Расчетные значения добавочных потерь можно 
использовать для качественного анализа выбранной кон- 
струкции. Расхождения действительной величины доба- 
вочных потерь с расчетными могут быть значительными. 
Поэтому наряду с расчетом добавочных потерь следует 
делать их количественную оценку по опытным данным 
построенных и испытанных двигателей. Добавочные по- 
тери в асинхронных двигателях общего применения 
согласно ГОСТ оцениваются в 0,5% потребляемой мощ- 
ности 


Пд==0,005Р.. 


В сверхвысокоскоростных двигателях они могут быть 
(0,005—0,02) Р; в зависимости от конструкции и мощ- 
„ности двигателя. 


в) Электрические потери в обмотках 
Потери в обмотке статора 
Па ==т,И г., вт, (3-53) 
где /.— ток фазы, а; 


г. — электрическое сопротивление фазы обмотки при 
температуре 755°С, ом. 


Потери в обмотке ротора 


Пь == т, (Г.Г, вт, (3-54) 
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где /’, — приведенное значение тока ротора, а 


, 
г.— привеленное электр 


ра, о.м. 


нпескае сопедст 
ВЕСА ‹ От 


Электрические потери в обмотках двигателя 


П.=Пы 4 П... (3-55) 


г) Механические потери 


В асинхронном двигателе имеются механические по- 
тери от трения бочки ротора о воздух и потери от трения 
в подшипниках. 

Для определения потерь на трение бочки ротора 
можно применить формулу [Л. 1Ш-2] 


Пь=с030 (1 + 55) 10%, вт, (3-56) 


где с — коэффициент, зависящий от степени шерохова- 
тости ротора; для шлифованного ротора с == 


=1,1.10-8; 
О», [, — диаметр и длина ротора, м. 
О, = угловая скорость ротора, рад/сек. 


Потери на трение в шарикоподшипниках рекомендуется 
рассчитывать по формуле 
Пел а 6, ор, (3-57) 
где Ё;.п== 0,0025 — приведенный коэффициент трения для 
радиально-упорных прецизионных под- 
шипников при смазке масляным тума- 
ном; 
Кл — нагрузка (реакция) на наиболее на- 
груженный подшипник, КГ’; 
__ пацмь 
= 60 


— окружная скорость центров шариков, 
мсек; 
п,-— скорость вращения вала, об/мин; 
4, — диаметр окружности, проходящей 
через центры шариков, м. 
Потери в подшипниках могут быть определены экспе- 
риментально при создании вакуума в сверхвысокоскорост- 
ном двигателе. Суммарные механические потери 


Пт = Пт.р- Пт.и, вт. (3-58) 
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Потери трения в зависимости от скорости вращения элек- 
трошпинделей ЭШ 96/0,5 и ЭШ 150/0,1 представлены 
на рис. 3-3, 6, в. 

3-6. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ДВИГАТЕЛЯ 


Сумма потерь в двигателе 
И = (Пе Пе.) -К (Па -= По.) + Пт, вт, (3-59) 


где /Ге.д — суммарные добавочные потери в стали. 
Полезная мощность двигателя 


Р, = Ми. 9,81. 103 = 1,028и,М10*, вт, (3-60) 


где вращающий момент М выражен в «Г. м- 
Потребляемая мощность 


Р,=Р,-НХП, вт. (3-61) 
Коэффициент полезного действия 
Р» 
1=р=. (3-62) 


3-7. АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА РАБОЧИХ 
И ПУСКОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 


Рабочими характеристиками двигателя будем назы- 
вать зависимости тока первичной обмотки /1, коэффи- 
циента мощности соз фи, скольжения $5, К. п. д. \ от по- 
лезной мощности Ро на валу двигателя. 

Расчет рабочих характеристик производится по фор- 
мулам, приведенным в табл. 3-2. 

Как видно из приведенных формул, характеристики 
двигателя определяются его параметрами — индуктивны- 
ми и активными сопротивлениями, которые изменяются 
в результате насыщения зубцового слоя и вытеснения 
тока. Методика учета насыщения изложена в [Л. 1-16]. 

Для выяснения пусковых свойств двигателя обычно 
рассчитывают зависимость вращающего момента и тока 
ст скольжения. Так как между параметрами, скольже- 
нием и токами существует сложная зависимость, то при 
расчете этих характеристик учитывают лишь основные 
факторы и задача решается методом последовательного 
приближения. 
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Таблица 3-2 


Формулы для расчета рабочих характеристик 


, И 
= с: 7'..} 
с0$ $’, = Г 
Ф> Инь? 
Х’к 
п $’. = 
$2 нь 
а 
Па == Ка + с, 60845; 


Па 
051 = 7; 
Р; = Зла; 


Па = ЗИ; 

Поз = 3 (Г) 

ИП = Пел + Под + Иь; 
ЯП = На + Па - И", + Пл; 


Р,=Р, — УП; 
Рз. 
\—=Р, 


Примечание. В таблице обозначено: 
а, 5 р- активная и реактивная составляющие тока при $ == 0. 
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Из расчета двигателя известны параметры без учета 
насыщения; по ним находят ток при скольжении $=1: 


и 
[к = 7. . 

Затем задаются коэффициентом Юнас» которым Учиты- 
вается увеличение тока при насыщении зубцового слоя 
от полей рассеяния, тогда 


[кн — Кнас/к: 


Значение Ёнас зависит от конструкции, формы пазов ро- 
тора и статора и выбирается на основании данных испы- 
танных двигателей. После этого находят индуктивные 
сопротивления рассеяния с учетом насыщения. 
Значения токов согласно [Л. Ш-16] находим по сле- 
дующим формулам: 
ток в обмотке статора 


ОИ С) че 
1 


1 УСЕЕрЕ ; (3-63) 
ток в обмотке ротора 
ГИ, УЕ =, (3-64) 


где 


г 
С = 1—5 (%'киСан -Ё Хин); 


лок 


— у . 
В 57,6, РГ Св; 


Х1ак — ИНдуктивное сопротивление взаимной индукции 
при коротком замыкании $5=1; 


Е; 
Хизк — Хар, ; 


Е, — суммарное магнитное напряжение; 
Е, — магнитное напряжение воздушного зазора; 
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Хин Хан — Индуктивные сопротивления рассеяния обмоток 
с 


с сиеоталу наски 
К УНЕТЕАТ НА 


тока (индекс & 


н} и рРытесненния 
Упрощенные формулы для расчета токов: 
Г. = п. 
2 — , 
Сон 
= 0,5 
"о ИС › 


где 


—_ , Хан 
С=—з(х„+ ), 


Ен / 
 — , 
О’ 5, Их. . 


По двум значениям тока /;, соответствующим скольже- 
нию 5=Т и 5—5, проводят прямую линию, характери- 
зующую в первом приближении зависимость /, =} ($). 
Используя эту зависимость, находят значения параметров 
с учетом насыщения для разных значений скольжения. 
По ним снова определяют ток и строят зависимость /,= 
—|(5). Обычно этим вторым приближением ограничи- 
—{($) определяется из урав- 


ваются. Кратность момента 


Мн 
нения 
М: Г: \ Г вн 
м=(1*) 5’ (3-65) 


где /,н, 5н — ток и скольжение ротора при номинальной 
нагрузке, определяемые расчетным путем. 


3-8. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 


Экспериментальным путем трудно получить рабочие 
характеристики сверхвысокоскоростных двигателей. При 
применении в качестве нагрузки двигателей электромаг- 
нитных тормозов их Диски теряют устойчивость, «текут» 
и разрываются на части. Тормоз с цилиндрическим 'рото- 
ром более надежен в работе, но ‘возникают значительные 
трудности при его балансировке. 

В настоящее время внедряется ‘метод записи элек- 
тромагнитного момента электрошмпинделя непосредствен- 
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но при осуществлении шлифования. Для этой цели мож- 
но применить полупроводниковые датчики Холла. Запись 
же мощности, потребляемой двигателем, осуществляется 
самопишущим ваттметром. Указанные приборы на высо- 
кие частоты пока еще мало доступны и недостаточно 
внедрены в заводских лабораториях. 

Для выяснения свойств сверхвысокоскоростного дви- 
гателя необходимо использовать экспериментальные 
данные опыта холостого хода и опыта короткого замы- 
кания. 

Из опыта холостого хода легко определить величину 
механических потерь и потерь в стали двигателя, значе- 
ния тока и коэффициента мощности при холостом ходе. 
Опыт короткого замыкания необходим для определения 
значения параметров с учетом насыщения, кратности 
тока при к. з. и величины начального пускового момента. 
Поскольку параметры двигателя изменяются с насыще- 
нием зубцовой зоны, диаграмма токов не может быть 
использована для получения рабочих характеристик, и 
если она иногда приводится, то только для качественно- 
го анализа работы двигателя. Количественную оценку 
рабочих свойств приходится делать по рабочим характе- 
ристикам, полученным расчетным путем. 


В гл. 7 приведен пример расчета сверхвысокоско- 
ростного двигателя на (120—144) тыс. об/мин мощностью 
100 вт, расчетным путем получены его рабочие характе- 
ристики (рис. 3-4) и пусковые характеристики (рис. 3-5). 
Расчеты приведены для двигателя с к. з. обмоткой как 
алюминиевой, так и латунной обмоткой, заложенной 
в закрытых пазах шихтованного пакета ротора. 

Начальный пусковой момент получается значительно 
больше при латунной обмотке на роторе. В этом случае 
несколько больше и критическое скольжение, что благо- 
приятно для регулирования скорости вращения ротора 
в небольшом диапазоне с помощью управляющих дрос- 
селей. 

Кратности пускового тока и наибольшего момента 
при указанных роторах отличаются незначительно, так 
как геометрия обмоток одна и та же, и, следовательно, 
полные сопротивления мало отличаются между собой. 
При закрытых пазах с толщиной мостика над пазом ро- 
тора #.=0,3 мм кратность максимального момента полу- 
чается по расчету около двух. 
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Рис. 3-4. Рабочие расчетные характеристики сверхвысо- 
коскоростного электродвигателя с короткозамкнутой 
обмоткой в шихтованном пакете ротора. 

а — алюминиевая обмотка; 6 — латунная обмотка. 
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Что касается характеристик такого двигателя, то, как 
видно из рис. 3-4, зкачения соз фих и тока при холостом 
ходе велико. 

При номинальной нагрузке к. п. д. около 0,3, а коэф- 
фициент мощности — 0,7. Такие величины для сверхвы- 
сокоскоростного микродвигателя на 120—144 тыс. об/мин 
закономерны. Потери трения при указанной скорости 
весьма велики, поэтому низок к. п. д. 

Следует отметить, что микродвигатели на 50 гц имеют 
к. п. д. такого же порядка. Величина к. п. д. в сверхвы- 
сокоскоростном двигателе может быть увеличена, если 
обеспечить работу ротора в вакууме. Однако в ряде слу- 
чаев это дорого и нецелесообразно, так как номинальная 
мощность двигателя весьма мала и потери незначитель- 
ны по величине. 

Коэффициент мощности около 0,7 следует считать 
для рассматриваемого двигателя высоким. Это объяс- 


05 
10 07 08 07 06 05 04 03 02 И @0 
а} 


Рис. 3-5. Пусковые характеристики сверхвысокоскоростного 
пакете 
@ — алюминиевая обмотка! 
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няется малым значением реактивной составляющей тока 
при сравинтс. ино пебольшой величине воздушного зазо- 
ра. Значение созць», как отмечалось. можно несколько 
подняль, нуаем включения конденсаторов на зажимы 
первичной обмотки, но в этом нет особой необходимости, 
так как номинальный ток двигателя сравнительно мал. 
Стабилизация напряжения питающего генератора при 
нагрузке двигателя производится обычными методами. 

Экспериментальные данные испытанного сверхвысо- 
коскоростного двигателя на (120—144) тыс. об/мин при 
холостом ходе показаны на рис. 3-6, а при коротком за- 
мыкании на рис. 3-7. 

Если взять из опыта к. 3. параметры, соответствую- 
щие номинальной частоте [1 =2 000 ги для двух значений 
тока короткого замыкания, равного номинальному и 
наибольшему при к. з., то можно построить две окруж- 
ности (рис. 3-8), из которых видно относительное распо- 


10 09 08 07 05 05 04 03 42 91 9 
6) 


электродвигателя с короткозамкнутой обмоткой в шихтованном 
ротора. 
б — латунная обмотка, 
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ложение линий моментов и значения величин при холо- 
стом ходе. В действительности, как отмечалось, конец 
вектора тока /| перемещается по линии, отличной от 
окружностей. 


РЕ 
в р Пк (Е- 
2 , 
ый 
#5 р, (2800) 
о (Е=2008) 
200 ыы 
бр Г > 
2059, 
Шо-05Е 28 . . 
й у _ 205 „бе 


205 ф,, (2000). 
иг ` 


77) 190 20 250 6 


Рис. 3-6. Опытные данные холостого хода двига- 
теля при частоте р =2 000 гц. 


Были проведены испытания ряда построенных элек- 
трошиинделей на 60 тыс. об/мин, описание конструкций 
которых дано в гл. 6. Характеристики таких микродви- 
гателей при частоте 1=1000 гц построены на рис. 3-9. 


В отделе электрошпинделей ВНИПП был испытан двухфазный 
электрошпиндель на 60 тыс. об/мин ‘фирмы Гамфиор '. Питание 
электрошпинделя осуществлилось от соответствующего генератора 
той же фирмы. 

При #=20°С активные сопротивления фаз А и Б обмоток ста- 
тора электрошпинделя: 7!л=0,34 ом, г,в=0,365 ом. Разницу 
в активных сопротивлениях можно объяснить различным числом 
витков обмоток статора, что подтверждается различием величин то- 
ков холостого хода. 

Электрошпиндель вначале был испытан при холостом ходе. 
В опыте измерены потребляемая мощность Ру, ток Л, напря- 
жение (1. . 


1В экспериментальной части работы принимали участие 
о С. Шеин |, С. В. Усов. 
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Рис. 3-7. Данные опыта короткого замыкания двигателя при раз- 
ной толщине стального «мостика» й4 над пазом ротора. 
а—1.-0,3 мм; б—1.=0,5 мм ф-=2500, 2400, 2000 гц). 


127 


Рис. 3-8. Круговые диаграммы токов двигателя при чаетоте 
#=2400 гц. Окружность 1 построена по параметрам, соответствую- 
щим наибольшему току короткого замыкания при номинальном на- 
пряжении. Окружность 2 построена по параметрам, соответствую- 
щим току короткого замыкания, равному номннальному току. 


Полученные из опыта холостого хода величины показаны на 
рис. 3-10. При номинальном напряжении (Лн=72 и [=100 гц из 
опыта холостого хода получены приведенные в табл. 3-3 данные для 
фазы А и Б. 

Суммарная мощность холостого хода 


Пих = 200 вт. 


$ | ИЯ 7 /, 
9/0 | бт | а | 92 
220-11 


200. 1011.0 р 
180 |- 09-09 

160 |- 081-08 180 #1 
#9 | а7- 07 179 

120 - 06| 26 160 И 
100 +051 0550 

80-041 04140 8 
60| 49| 03130 

082-42 120 

010-01 НО 2 


$ +3 


2 0 00 2041 50 67 100120 40 бт 
а) 
Рис. 3-9. Характеристики  сверхвысокоскоростного  дзигателя 


зах шихтованного 


а — рабочие характеристики электрошпинделя 9-60/0,05М (рис. 5-8); б— 
в — кривые из опыта короткого 
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Потери трения 
Пт = 110 вт. 


Электрические позерн в обмогках статора 
7, — 23 ем. 
Рг,, 1х 


бл | & 
40 


0 2040 560 80 100 #20 40 79 499 2 220 (6 


—— ии 
0 1 2 Я “ 9 10% 4/2 
[27 


20 9 90 60 100 #20 140 160 160200 8 
6) 


ВНИПП на 60 тыс. об/мин (к. з. латунная обмотка в закрытых 
пакета ротора). 


кривыс из опыта холостого хода электрошпинделя ЭШ-60/0,5К (рис. 5-9); 
замыкания электрошпинделя ЭШ-60/0,5К. 
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Таблица 3-3 


Режим холостого Фаза А Фаза Б 
хода 
лх, а 4,2 3,9 
Р.х, вт 10,5 9,5 
0$ 1х 0,34 0,36 


Потери в стали 
Пе= Пик — П.— Пе =2.100 98 — 110 =62 вт. 


В испытанном сверхвысокоскоростном микродвигателе потери 
трения и потери в стали велики. 

Пуск электрошпинделя осуществляется при питании от преобра- 
зователя частоты. В момент включения напряжение снижается 
до 52 в. 

Двигатель достигает скорости холостого хода за 10 сек. Напря- 
жение при холостом ходе И1=72 в. 

В процессе проведения опыта короткого замыкания регулирова- 
лось напряжение генератора. По опытным данным на рис. 3-10 по- 
строены характеристики. Из рис. 3-7 следует, что в данном элек- 
трошпинделе резко изменяется полное сопротивление 7к. Это объяс- 
няется насыщением стали полями рассеяния при закрытых пазах 
ротора. 

Значения параметров двигателя, полученные из опыта короткого 
замыкания при номинальном напряжении и |=1000 гц, приведены 


в табл. 3-4. 


Таблица 3-4 

т, к к Ак Гк Ш 
ОО 
а [отн. ед] ом [отн. ед. ом [отн. ед.| ом [отн. ед.| ом отн. ед. 


20 3,1 13,6 |0,327| 3,3 [0,3 1,5 |0,136 10,434 | 0,395 


За базовое сопротивление принято 


В начальный момент пуска напряжение сиижалось и ток корот- 
кого замыкания был равен 11,5 а, как это и указано фирмой в пас- 
порте электрошпииделя. Ток короткого замыкания при иоминальном 
напряжении составляет 20 а, т. е. в 3.1 раза больше номинального. 

Рабочие характеристики двигателя показаны на рис. 3-1. 


Потребляемая двигателем мощность 
Ри = п. ИаЛи 60$ фи ==2.72-6,5.0,75 == 700 вт, 
где [в =6,5 а; 
0$ фн == 0,75. 
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Рис. 3-10. Опытные данные испытаний двухфазного сверх- 
высокоскоростного электрошнинделя на 60 тыс. об/мин 
а — холостой ход; б — короткое замыкание. 
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Рис. 3-11. Рабочие характеристики двухфазного электрошиинделя 
на 60 тыс. об/мин. 


Как следует из опытных кривых рис. 3-10 и расчета электриче- 
ских потерь в обмотках, сумма потерь при номинальном режиме 
работы электрошпинделя составляет 250 вт. Следовательно, полезная 
мощность 


Р, =700 — 250 =450 вт. 
Коэффициент полезного действия при этом равен: 


700—250 450 
"= 700 700 — 0,64. 


Таким образом, использование такого типа машины получается 
весьма высоким. 

Определим по опытным значениям параметров пусковой и наи- 
болыший моменты рассматриваемого электрошпинделя. 

Пусковой момент 


а) по току к. з. 
тг 2.(20)2.1 


Ма = 1,028, 1058-60105 — 131073 «Г. м, 


6) по параметрам к. з. 
2 
1иГ 2 2.(72)?.1 


т. 
М, = 1,028,22 60-108 (358 


== 13.10-3 кГ. м. 
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Наибольший момент (по параметрам опыта к. з., соответствую= 
щим току при наибольшем моменте} 


. 
Е 2.(72) 


__ ая зла. 
М, = аз = а д: == АА. 1 ЛГ. м, 
О Мука 10 О 


где хк=5 ом при Пк =10 а. 
Номинальный момент 


м р _ 450 ль. 
"—` 1,028, — 1,028.0.95.60-10-3 — 8.107? кГ.м. 
Полный электромагнитный момент при номинальной нагрузке 
Рь 602,5 
М, = Ми + М, = ОИ — 1,028.60. 10-3 —9,8.10-3 кГ-м, 


где Р;з = Ри — Пе — Пы =700 — 62 — 35,5 = 602,5 вт, 
Па = 2. (6,5}?.1,24.0,34 — 35,5 вт. 


Кратность моментов: 


М» _ 16,8.10-° 
м, — 9,8:10-# = 1,78; 
Мв__ 13.10-3 _ 

М, — 98-0-1132. 


Рассматриваемый электрошинндель предназначен для шлифова- 
ния сравнительно небольших колец диаметром (6—12) мм. 

Фирмой Гамфиор выпускаются электрошпиндели на напряжение 
72 в и скорость 60 тыс. об/мин в двухфазном и однофазном испол- 
нении. Некоторые данные этих электрошпииделей таковы: Р.=700 вт 
и Р»›=450 вт — двухфазные; Р\=350 вт и Р.=225 вт — однофазные; 
[1=6,5 а; /;=4 а (ток холостого хода); соз ф.=0,75; ч=0,64. Данные 
других электрошпинделей этой фирмы приведены в табл. 1-5, 1-6. 


Основные расчетные данные электрошпинделя ЭШ-12/5: 


Выше были приведены характеристики сверхвысокоскоростных 
высокочастотных микродвигателей мощностью менее 500 вт. 

Из более мощных двигателей ‘приведем данные асинхронного 
электрошпинделя ЭШ-12/5 для чистового шлифования: 

мощность на валу Р.=5 кет; 

скорость вращения п!=12 000 об/мин; 

число полюсов 2р=2; 

число фаз обмотки статора т=3; 

напряжение обмотки статора И!н=220/380 в; 

марка листовой электротехнической стали 931] толщиной 0,35 мм; 

охлаждение двигателя — водяное; 

конструкция — закрытая; 

ротор — шихтованный с латунной обмоткой типа «беличье 
колесо». 


а) Основные размеры 
Индукция в воздушном зазоре В,=4 500 гс, линейная нагрузка 


А=190 а/см; внутренний диаметр Р=70 мм; активная длина статора 
1,=140 мм. 
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6) Обмотка статора 


Число пазов статора 2,=24; обмотка двухслойная с двумя 
параллельными ветвями а=2 |(рис. 1-16,в); 

число витков в секции &с=15; 

число витков в фазе и, =60; 

число пазов на полюс и фазу 9=4. 

Номинальный фазный ток, при произведении 1 с0з ф,=0,65 
равен: 


р! ВР» 0,97 .5 


п = 0, = озто, = `0.65.3-230` = За. 


Диаметр проводника 4=1,25 мм; сечение $,=1,297 им. 
Плотность тока — 4,6 а/мм2. 
Марка провода ПЭВ-2. 


в) Обмотка ротора 
Число пазов ротора 22=20; паз ротора закрытый, с толщиной 
перекрытия #.=0,5 мм. 
Диаметр стержня 4=6 мм; плотность тока в стержне обмотки 
ротора А=5 а/мл?. 
Сечение торцового кольца обмотки 5к==10Х 19=190 мм?. 


г) Магнитная цепь 


Воздушный зазор 6=0,3 ми. Магнитная индукция: в зубие ста- 
тора В, =9 050 гс, в зубце ротора В,›=11 65) гс, в спинке статора 
Вл=12 120 гс. Намагничивающий ток 1,=4 а, или 35,3% Ин. 


д) Параметры 


Индуктивные сопротивления рассеяния: обмотки статора х‚= 
=1,45 ом, обмотки ротора х’.=1,2? ом. Активные сопротивления: 
статорной обмотки г, =0,3 ом, роторной (латунной) 7’›л=0,91 ом. 

Сопротивления: 


Жк. х”, = 1,45 -- 1,2 = 2,65 ом, 
Рк == Г, + Г’ол == 0,3 -|- 0,91 == 1,21 ом. 


е) Ток короткого замыкания с учетом насы- 
щения 


220 
Пк = 1,35 59 = 102,5 а. 


ж) Вращающий момент 
номинальный 
5-10 = 0,45 кГ-м; 
Мы = тол — 042000 0,45 «Г-; 


пусковой при латунной обмотке на роторе Ми.а=2 кГ.м; при мед- 
ной обмотке на роторе: ММ№и.м=0,45 кГ. м. 


Опытные данные электрошпннделя ЭШ-12/5. 


Потери холостога хода при номинальном напряжении Руу= 
=580 в7, 
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Рис. 3-12. Характеристики электрошпин- 
деля на 12 тыс. об/мин мощиостью 
5000 вт. 


а — холостой ход; 6 — короткое замыкание. 
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Номинальные данные сверхвысоко 


Модель ЭШ 


Е эш-12и | 9Ш-12/5 | ЭШ-18/2,2 | ЭШ18/3,5 
- Электрические 
р. характеристики 
1 | Частота тока р, ги... 200 200 300 300 
2 | Напряжение Ин, 6 220/380 220 220/127 220 
3 | Скорость вращения магнит- 

ного поля п, 0б|мин.. 12000 12 000 18 000 18.000 
4 | Скорость вращения рото- 

ра п», об/мин ....- 11 500 11 500 17 000 17 000 
5 | Мощность на валу Рэв, квт 7,0 5,0 2,2 3,5 
6 | Коэффициент мощности 

С0$ Фан уе * 0,87 0,85 0,67 0,88 
7 | Коэффициент 3 полезного 

действия, % „....,.. 74,5 88 77 81 
8 | Ток номинальный /1н, а ..| 28/16 19 12 И 
9 | Ток холостого хода [х, @| 13 6,9 6 4,87 
10 | Кратность пускового тока 

по отношению к номи- 

нальному Г/П... . 6 6 6 7 
И | Кратность пускового момен- 

та по отношению к номи- 

нальному Ма/Мн 1,5 3 3 3 
12 | Кратность максимального 

момента по отношению 

к номинальному Ми/Мн 3 4 4 4 
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Таблица 3-5 


скоростных электроштинделей ВНИНПП — ГПЗ 


ЭШ-24/2,0-| 911-36/2,5 | ЭШ-48/0,8 | Э1Е60/0,05| ЭШ-72/0,6 о а 
400 600 800 1000 1200 | 100,1600' 2000/25 00 
220/380 220 220 220 220 | 127/220 175/220 
60 000 120 000 
24 000 36 000 48 000 60000 | 72000 96000 1Еб 000 
55 000 112000 
23 000 | 34000 45 500 | 55000 | 68000 89 000 138 006 
2,0 2,5 0,8 0,05 0,6 0,05 0,175 
0,8 0,8 0,8 0,58 0,85 0,68 0,6 
70 78 80 50 84 50 39 
9,3 12 4 0,78 2,1 0,7 1,75 
4 6,5 1,5 0,30 0,67 0,4 1,3 
6 4,25 3,5 3,25 3 4 3 
2,8 1,8 1,5 1,0 1,5 1,37 1 
3,5 2,5 2,5 2,0 2,5 1,95 2 
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Потери короткого замыкания при номинальном токе Р!к= 
=230 вт. 


Коэффициент полезного действия при номинальном режиме 


5 000 
= 5900 —0,86. 


Характеристики электрошлинделя ЭШ-12/5, полученные из опы- 
та холостого хода, построены на рис. 3-12,а, а из опыта короткого 
замыкания — на рис. 3-12,6. Рабочие характеристики, снятые с по- 
мощью электромагнитного тормоза, построены на рис. 3-13. 


205 5 | пм В |1, 


| % бт | 
08 50-98-8000 М5 
Е 
4 
26 
6- | 60106-60002 
22 
10 
18 
04 40-04-9000 6 
14 
6 
10 | 
02 2002120001 4 
5 
21 
2 


и 
95000 00 1000 009 3000 4909 90 6000 бт 


Рис. 3-13. Рабочие характеристики электрошпинделя на 
12 тыс. об/мин мощностью 5 000 ат. 


При шлифовании колец подшипников электрошпинделем ЭШ-12/5 
получен 8—9 класс чистоты поверхности. 

При работе электрошпиндель ЭШ-12/5 не греется, его поверх- 
ность остается холодной. Это достигнуто рациональным выбором 
электрических и магнитных нагрузок и применением жидкостного 
охлаждения. 


Работает электрошпиндель бесшумно. Его конструкция описана 
в гл. 5. 


В заключение приведем номинальные данные сверх- 
высокоскоростных электрошпинделей ВНИПП -—-- ГПЗ 
(Табл. 3-5). Все электрошпиндели — с латунной к. з. 
обмоткой (латунь Л62) в закрытых пазах шихтованного 
пакета ротора, за исключением  электрошпинделя 
ЭШ-120—150/0,175, имеющего алюминиевую обмотку. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ, БАЛАНСИРОВКЛ, 
КРИТИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ, ЯВЛЕНИЕ ШУМА 
В СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯХ 


4-1. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
И ДИНАМИЧЕСКОЙ БАЛАНСИРОВКИ 
СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 


а) Технология изготовления стальных пакетов 


Технология изготовления сверхвысокоскоростных 
электродвигателей в ‘целом должна быть достаточно со- 
вершенной. 

Если рассматривать последовательно технологиче- 
ские операции при изготовлении сверхвысокоскоростного 
‘электрошпинделя, то первой из них является изготовле- 
ние стальных пакетов статора и ротора. Процесс изго- 
товления стальных пакетов статора и ротора сверхвысо- 
коскоростного асинхронного двигателя состоит из сле- 
дующих операций: резки стальных пластин, штамповки 
пластин, снятия заусенцев, отжига, изоляции пластин, 
сборки (шихтовки) пакета, проверки качества сборки 
пакета. 

Резка стального листа на полосы осуществляется 
ножницами, вдоль проката, с допуском около 1,5 мм 
относительно размера штампованной пластины. Штампы 
для изготовления пластин пакетов сверхвысокоскорост- 
ного двигателя аналогичны по своей конструкции штам- 
пам для пластин обычных асинхронных двигателей. 
Пластины изготовляются острыми штампами с высокой 
точностью по размерам и по шагу пазов при минималь- 
ной величине заусенцев. Последние после штамповки 
снимаются на специальном станке. С целью снятия вну- 
тренних напряжений, возникающих в листе в процессе 
штамповки, пластины пакета статора подвергают отжигу 
в специальной печи без доступа воздуха при темпера- 
туре 350—400° С. При этом восстанавливаются хорошие 
магнитные свойства стали уменьшаются гистерезисные 
потери. 

Пластины статора подвергаются оксидированию или 
покрытию изоляционным лаком, чаще всего бакелито- 
вым. Толщина лаковой пленки не должна превышать 
0,01 мм. После специальной сушки листов они посту- 
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пают на сборку в пакеты. Нужное количество пластин 
для пакета определяется по счету или по весу пластин. 
Набранные пластины обжимают на прессе с необходи- 
мым давлением и производят скрепление пакета. 

В сверхвысокоскоростных двигателях, как указыва- 
лось, делается скос пазов на роторе или на статоре. По- 
этому шихтовка пластин ведется на специальной оправ- 
ке, которая обеспечивает необходимый скос пазов. 

Шихтовка пакета статора производится так, чтобы 
избежать механической обработки ‘пазов, ограничиваясь 
снятием заусенцев с листа без опиловки пазов. 

Алюминиевая к. з. обмотка роторного пакета со ско- 
шенными пазами изготовляется литьем под давлением. 
При изготовлении латунной к. з. обмотки сначала встав- 
ляют в пазы заготовленные стержни, на которые наде- 
ваются торцовые латунные кольца. После этого стержни 
прилаивают (причем предпочтительно применять сере- 
бряный припой} или приваривают к торцовым кольцам. 


6) Технология изготовления обмотки статора 


Процесс намотки обмотки состоит из следующих опе- 
раций: изолирование стального пакета статора, укладка 
обмоточных проводов в пазы, соединение проводников 
одной фазы, изолирование и закрепление обмотки в па- 
кете, проверка правильности намотки обмотки и каче- 
ства электроизоляции. 

Изолирование пакета статора заключается в укладке 
пазовой изоляции в пазы, наклейке по торцам пакета 
электроизоляционных пластин. В сверхвысокоскоростных 
двигателях для внутришлифовальных станков выбирают- 
ся электроизоляционные материалы класса А, допускаю- 
щие нагрев до температуры 105° С. 

В качестве изоляции паза и торцовых сторон пакета 
применяются электроизоляционный картон, синтетиче- 
ские пленки и др. 

В сверхвысокоскоростных двигателях с повышенным 
нагревом применяют проводники с кремнийорганической 
изоляцией, например, марки ПЭТК-4, а в качестве пазо- 
вой изоляции — фторопласт-4. 

Пазовая изоляция нарезается с припуском с таким 
расчетом, чтобы она выступала на 3—5 мм сверху паза 
и по торцам пакета. При ручном изолировании пазов 
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ленную изоляцию, 


т ОДНОЙ СТОПРОНЬ 


вначале вставляют заранее 


т сак 
СОК 


атом воыраю: В ЛАЗ ой сторонь хи 
которая предварительно изгото на шаблоне. 
После вошо вав все севции волны ь спалиы по фа 


зам, изолируются места спаек, вставляются клинья, за- 
крепляющие проводники в пазу. С целью уменьшения 
завихрений воздуха клин делается фасонным, закрываю- 
щим шлиц вровень с внутренней поверхностью пакета. 
В качестве материала для клиньев применяются гети- 
накс, стеклотекстолит, пропитанное дерево и др. 


На выводные концы надеваются полихлорвиниловые 
трубки. После укладки обмотки ее лобовые части обжи- 
мают специальным шаблоном. Затем проверяют элек- 
трическое сопротивление обмоток и ее изоляцию, а так- 
же отсутствие короткозамкнутых витков. После этого 
производится пропитка обмотки с целью: 1) создания 
более прочной электроизоляции между витками, между 
обмоткой и стальным пакетом; 2) улучшения теплопро- 
водности: 3) повышения влагостойкости; 4) увеличения 
механической прочности обмотки. К пропиточным лакам 
предъявляется ряд требований, основными из которых 
являются: высокие диэлектрические свойства, хорошие 
пропитывающие п связывающие свойства, быстрое отвер- 
девание, хорошая теплопроводность, высокая влагостой- 
КОСТЬ. 

Выбор лака зависит от типа изоляции обмотки и 
условий эксплуатации. В сверхвысокоскоростных элек- 
трошпинделях, как уже отмечалось, для смазки шарико- 
годшипников применяется масляный туман, который 
обволакивает и обмотку статора. Такую обмотку из ипро- 
вода марки ПЭВ, соприкасающуюся с минеральным мас- 
лом, следует пропитывать согласно [Л. 1-9] глифталево- 
масляным лаком ГФ-95. 

После пропитки и сушки обмотки на ее поверхность 
наносится нитроглифталевая эмаль № 1201. 


Вакуумная пропитка обмотки лаком и ее сушка — 
длительный процесс. С целью уменьшения времени изго- 
товления изоляционного покрытия некоторые заводы и 
фирмы применяют опрессовку пластмассой лобовых ча- 
стей статорной обмотки сверхвысокоскоростных двига- 
телей. Для опрессовки обмоток могут быть применены 
полиамидные смолы. При этом в качестве пазовой изоля- 
цин следует брать фторопласт-4. После пропитки, по- 
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крытия обмотки и сушки снова производится проверка 
ее электроизоляции. 

Лобовые части обмоток и внутреннюю поверхность 
пакета статора желательно покрывать тонким слоем 
антикоррозийного лака или клеем БФ-4. При этом 
уменьшается шероховатость поверхностей, уменьшаются 
потери на трение. 


в) Механическая обработка ротора 


Наибольшее внимание при изготовлении сверхвысоко- 
скоростного электродвигателя уделяется технологии 
изготовления ротора. Вал ротора изготовляется из твер- 
дой стали, например из ШХ-15, с последующей терми- 
ческой обработкой. Пакет ротора, обработанный по на- 
ружному и внутреннему диаметру, нагревается до 180— 
200°С и напрессовывается на вал. Затем ротор посту- 
пает на чистовое обтачивание. Допуски на диаметр рав- 
ны 0,005—0,008 мм, на овальность и конусность — 
0,003—0,005 мм. Поверхность получается 6—7-го класса 
чистоты. 

С целью получения более высокой точности обработ- 
ки поверхность пакета ротора шлифуется по |-му классу 
точности с допуском 2—3 мк, чистота обработки поверх- 
ности по 9-му классу, а посадочные места под подшип- 
ники (шейки вала) — по 10—11-му классу. Торцы шеек 
обрабатываются строго перпендикулярно посадочным 
местам, так как торцы фиксируют прижатые к ним 
внутренние кольца шарикоподшипников. Торцовое бие- 
ние не должно превышать 3 мк, а овальность и конус- 
ность шеек вала — не более 2 мк. 

Поскольку вал ротора подвергался термообработке, 
жесткость его весьма велика. С целью придания валу 
необходимой гибкости шлифовальным кругом снимает- 
ся часть металла в месте перехода с посадочного диамет- 
ра под подшипник на больший диаметр, делается гал- 
тель, которая углублена в вал. Если этого не сделать, то 
при работе двигателя возможны поломки вала в указан- 
ных местах. 


г) Динамическая балансировка ротора 


Как было указано, сверхвысокоскоростные двигатели 
изготовляются по высокому классу точности. Однако 
в собранном двигателе ротор, включая подшипники, 


142 


ъ 


имеет некоторый небаланс врашающихся деталеи, кото- 
рый может вызвать вибрации, биения. Кроме того, по- 
авляющиеся при этом переменные нагрузки вредно дей- 
ствуют на подшипники, увеличивая их изнох, а также 
износ цапф. 

Сила неуравновешенной массы зависит от величины 
этой массы, расстояния от оси вращения, от квадрата 
угловой скорости вращения. Так, например, при величине 
статического небаланса в 0,5 г и скорости вращения 
100 тыс. об/мин возникает дополнительная нагрузка: 


[6 0,5.10-3 
= ВА -зг (0 500)#.1,23 = 68 кГ, 
где о, 25 —10500 рад/сек; 
6—0,5.10-° кГ; 


&—=1,23. 


При указанной скорости вал ротора изготовляется 
с диаметром цапф (9—7) мм; поэтому такая дополни- 
тельная нагрузка приведет к выходу из строя подшип- 
ников или к поломке самого вала ротора. Поэтому не- 
обходима тщательная динамическая балансировка ро- 
тора со всеми вращающимися деталями, включая под- 
шилники. 

Вначале балансировка ротора производится на пре- 
цизионной балансировочной машине с повышенной чув- 
ствительностью. Наибольшую точность динамической 
балансировки обеспечивают станки с электромагнитны- 
ми датчиками. 

Точность динамической балансировки роторов на ба- 
лансировочном станке при скорости вращения 1 500— 
3 000 об/мин до 0,005 Г + см. 

На балансировочном станке РТМ-81 можно баланси- 
ровать с такой точностью роторы, данные которых сведе- 
ны в таблицу, помещенную ниже. 


Длина ротора межди опорами, ИМ. .. от 40 до 600; 
Внешний диаметр пакета ротора, мм . . ОТ 20 до 350; 
Вес ротора, ке еее 9 0,03 до 50, 


Обычно ограничиваются точностью балансировки ро- 
тора до 0,01—0,02 Г. см. 
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д) Сборка двигателя и его динамическая балансировка 


Рассмотрим кратко порядок сборки сверхвысокоско- 
ростного электрошпинделя. 

Сборку электрошпипделя начинают с посадки шарико- 
подшипников на вал ротора. Посадка шарикоподшипни- 
ков производится весьма точно: внутреннее кольцо нолд- 
шипника — с натягом до 2 мк, наружное кольцо — с за. 
зором 4—6 мк. Прецизионные шарикоподшипники имеют 
сепаратор с малым удельным весом и высокой прочно- 
стью. При скорости вращения до 60 тыс. об]мин приме- 
няют подшипники с текстолитовым сепаратором на ши- 
фонной основе. При больших скоростях вращения более 
надежен в работе нейлоновый сепаратор, обладающий 
низким коэффициентом трения и высокой износоустой- 
чивостью. Такой сепаратор выдерживает значительные 
напряжения, возникающие под действием центробежных 
сил, обусловленных собственной массой, и мало подвер- 
жен износу в результате трения скольжения шариков 
о сепаратор. 

В собранном двигателе должен быть обеспечен такой 
предварительный осевой натяг шарикоподшипников, при 
котором отсутствует аксиальный зазор в шарикоподшип- 
никах, т. е. обеспечивается высокая жесткость опоры. От 
величины осевого натяга шарикоподшипников зависит 
срок службы и точность обработки детали, шлифуемой 
сверхвысокоскоростным электрошпинделем внутришли- 
фовального станка. Осевой зазор в рассматриваемых 
двигателях недопустим. Регулировка осевого зазора, 
осевой натяг, осуществляется в отдельных конструкциях 
сверхвысокоскоростных двигателей по-разному. Некото- 
рые из них рассматриваются в $ 5.5. 

При сборке электрошпинделя сначала устанавли- 
вают на вал с нерабочей стороны подшипник и стакан. 
Затем вал вместе со стаканом вставляют в корпус и на- 
чинают собирать всю переднюю часть электрошпинделя. 
После установки необходимого натяга подшипника 
(см. $ 5-2) стакан фиксируется в корпусе. По концам 
вала устанавливают крышки, а затем балансировочные 
шайбы. 

Согласно нормативам на вибрацию, разработанным 
НИИ ЭП в 1958 г., размах вибрации для асинхронных 
двигателей единой серии 2—3 габаритов составляет 5— 
8 мк. Так как по ГОСТ 9789-51 электрошпиндели отно- 
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сятся к машинам |-го класса, то допускаемое ралиал} 


ное биение выходного ковца вала электрошиинделя не 

РН мт более В мк 

По окончании сборки двигателя производят его дина- 
мическую балансировку. Балансировку двигателя в со- 
бранном виде начинают при сравнительно низких скоро- 
стях вращения. Например, прежде чем включить элек- 
тродвигатель на [20 тыс. об/мин, следует произвести 
обкатку шарикоподшипников в течение нескольких часов 
при скоростях вращения 48, 60, 96 тыс. об/мин. На всех 
этнх скоростях производится динамическая балансиров- 
ка путем размещения грузиков в гнездах балансировоч- 
ных шайб. Грузики в гнездах тщательно заделываются 
или завинчиваются Так, чтобы они не могли вылететь 
при вращении ротора. Затем двигатель ускоряют до но- 
минальной скорости вращения, снова балансируют 
п «обкатывают». 

До сих пор еще не имеется приборов для динамиче- 
ской балансировки двигателя в собранном виде; послед- 
няя ведется на производстве опытными мастерами и за- 
висит от их навыков. 

После того как двигатель отбалансирован, произво- 
дят обкатку подшипников и проводят лабораторные 
испытания двигателя: снимают его электромеханические 
характеристики, испытывают опоры двигателя на долго- 
вечность при бесперебойной круглосуточной работе с но- 
минальной скоростью вращения. 

После этого в лабораторных условиях, а затем 
п в цехе производят испытания рабочих свойств сверх- 
высокоскоростного электрошпинделя при шлифовании 
на внутришлифовальном станке. 


4-2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОЙ СКОРОСТИ 
ВРАЩЕНИЯ РОТОРА 


При проектировании сверхвысокоскоростных двига- 
телей особое внимание необходимо уделять выбору кри- 
тической скорости вращения, при которой возникает 
резонанс радиальных колебаний и вибраций двигателя. 

Чем меньше прецизионные приборные подшипники, 
тем требуется более высокий класс чистоты обработки 
поверхности их колец. Для этого необходима высокая 
линейная скорость шлифовального круга. В случае высо- 
кой скорости вращения при значительной мощности дви- 
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гателя получается длинный вал ротора с большим рас- 
стоянием между опорами и критической скоростью ниже 
номинальной. Практика эксплуатации показала, что та- 
кой электрошпиндель имеет недостаточную жесткость 
н не обеспечивает нужную чистоту шлифуемой поверх- 
ности. Для обеспечения высокого класса чистоты шли- 
фуемой поверхности следует строить сверхвысокоскоро- 
стной электрошпиндель малой мощности, с минимальным 
расстоянием между опорами, с первой критической ско- 


При назрузке Холостой 
200 (пуск) 


Рис. 4-1. К расчету критической скорости электрошпинделя. 
1 — обрабатываемое кольцо; 2 — шлифовальный круг. 


ростью, превышающей номинальную скорость. В случае 
регулирования скорости необходимо, чтобы в рабочем 
диапазоне скорости вращения ротора не совпадали ни 
с одной из критических скоростей. 

Рассмотрим определение первой критической скоро- 
сти сверхвысокоскоростного асинхронного электрошпин- 
деля на шарикоподшипниках. Пуск двигателя ‘произво- 
дят при отсутствии момента нагрузки на валу (рис. 4-1). 
Ноэтому прогиб вала определяется весом ротора и элек- 
тромагнитным его притяжением к статору при наличии 
некоторого эксцентрицитета ротора. 

Начальная сила одностороннего магнитного притя- 
жения 


Т. = о, (4-1) 


1 
где == 1,50, = ‚ ео — смещение (эксцентрицитет) центра 


тяжести ротора относительно оси отверстия статора за 
счет неточности обработки и сборки. В обычных асин- 
хронных двигателях может быть эксцентрицитет до 0,16. 

В сверхвысокоскоростных электрошпинделях такой 
экспентрицитет недопустим. Асинхронные высокочастот- 
ные электрошпиндели изготовляют с меньшим эксцен- 
трицитетом. 
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Динамический прогиб вала при номинальной скоро- 
СТИ И ОТоУТСТВ 


муле 


‚ ногрузки на валу опрелеляется по фор- 


бы от ю 
ме. , (4-2) 


где ф, — динамический прогиб от единичной силы, при- 
ложенной к середине пакета ротора, равный: 
2 3 
__ За — 46 
> 488 
здесь С, — вес ротора; 
[› — расстояние между опорами; 
Би — расстояние от центра тяжести ротора до 
ближайшей опоры; 


Е — модуль упругости стали; 
4 


7= 4’ момент инерции ротора. 


(4-3) 


Необходимая жесткость ротора определяется по кри- 
тической скорости. 


Согласно теории колебаний, критическая скорость 


30 И. 
Ик и а, , (4-4) 


где р—981 см/сек'; 
А, — прогиб вала ротора, см. 


В процессе шлифования появляется радиальная сила 
от нагрузки Р„, которая суммируется се силой @р-- То 
[при расчетах следует учитывать направление сил в про- 
странстве (рис. 4-1)]. 

Реакция передачи, представляющая собой радиальную 
силу от нагрузки: 


Ма 2Мъ 
Р»„ = Кр. Ё 


== Ы 
ш 2 в 


(4-5) 


где #, — коэффициент, учитывающий характер нагрузки; 

на основании Экспериментальных данных №, == 
—2— 3; при этом коэффициент трения круга 
об изделие имеет пределы соответственно 0,5 
и 0,33; 

М» — максимальный вращающий момент; 

Ём — кратность максимального момента, определяемая 
из электромагнитного расчета; 
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Ва =— Ч. — радиус шлифовального круга, определяемый 
из условия допустимой линейной скорости 
на периферии круга; 

Ч: — диаметр шлифовального круга. 
Прогиб от единичной силы, приложенной к шлифоваль- 
ному кругу в точке действия реакции ох», находится по 
формуле: 
Ск 4.6 
= 6 ЕТ, (4-6) 


где Ск — длина по рис. 4-1. 
Динамический прогиб вала 


, Рт $ 
мене. (4-7) 


Результирующий динамический прогиб 
А=у (А, (\. (4-8) 


Критическая скорость ротора при шлифовании равна: 


п кр==—— А . (4-9) 


Так как П’кр < Йкр, ТО электрошпиндель при холостом 
ходе будет иметь критическую скорость Ир. макс большую, 
чем номинальная скорость пн: 


—. 
Пкр макс > Пн, 


а при номинальной или наибольшей нагрузке на валу 
(в процессе щлифования) критическая скорость может 
оказаться ниже номинальной. Например, критическая 
скорость ЭШ (120—144) /0,10 (см. гл. 7) с диаметром ва- 
ла под пакетом ротора 14 мм, эксцентрицитегом 0,018 
при холостом ходе с учетом прогиба вала от действия 
центробежных сил составляет по расчету: 


Пкр.макс == 178 500 об/мин. 


При номинальной нагрузке при шлифовании с учетом 
всех сил, действующих на ротор, критическая скорость 
равна: 


Пкр.мин == 78 000 об/мин. 


Пуск электрошпинделя осуществляется, как указыва- 
лось, без нагрузки на валу, когда Пкр.макс >Пи; пуск про- 
исходит без затруднений. При переходе от холостого 
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хода к наибольшей пагрузке скорость вращени 


а я ротора 
снижаегся незначительно, ис более чем па о 10%. При 
вомннальной или даже при наибольшей нагрузке (в про 
цессе шлифования) двигатель не досинаег ьритическои 


скорости Икр.мин И работает нормально. 

В рассчитанных и построенных ВНИПП асинхрои- 
ных электрошпинделях выбрана такая жесткость рото- 
ров, при которой первая критическая скорость при холо- 
стом ходе выше номинальной. 

Критическая скорость ротора, смонтированного на 
воздушных опорах, определяется по формуле 


.; (4-10) 


здесь {› — собственная частота ротора, которая может 
быть определена, если рассматривать ротор как незакреп- 
ленную свободную балку [Л. 1У—7]: 


ЕТ в _ 
БИ вет: {4-11) 


где ар ==2,5 — 3,5. 
4-3. ПРОИСХОЖДЕНИЕ И СПОСОБЫ УСТРАНЕНИЯ 
ШУМОВ ДВИГАТЕЛЯ 


Уровень шума работающего сверхвысокоскоростного 
лдРИиГателя характеризует степень совершенства его кон- 
струкнии и балансировки, а также величину вибраций. 
Весьма важным следует считать создание нормальных 
акустических условий для работающего, так как чрез- 
мерный шум утомляет человека. По происхождению 
шумы в электродвигателе можно подразделить на удар- 
ные шумы, шумы трения, шумы от завихрений воздуха, 
шумы, создаваемые механическими и электромагнитны- 
ми силамй. 

Ударный шум возникает от соприкосновения двух 
тел и зависит от скорости, массы и амортизирующих 
свойств соударяющихся тел. Так, например, при шлифо- 
вании вал электрошиинделя соприкасается с поверхно- 
стью обрабатываемой детали, при этом происходит 
соударение и возникает ударный шум. 

Шум трения, или подшипниковый шум, 
возникает в результате шероховатости трущихся поверх- 


149 


ностей: вращающейся и неподвижной частей шарикопод- 
шипников. Такие шумы зависят от качества обработки 
трущихся поверхностей, их смазки и успокоительных 
(демпфирующих) свойств материалов. 


Шумы от завихрений воздуха (аэродина- 
мические) зависят от конструкции пазов статора и рото- 
ра, от скорости вращающегося ротора, от степени шеро- 
ховатости поверхностей ротора и статора. 


Шумы, вызванные механическими сила- 
м и, обусловлены небалансом вращающихся деталей. 

Электромагнитные причины шума связаны с конст- 
рукцией электрической части двигателя: соотношением 
чисел пазов статора и ротора, их конструкцией, качест- 
вом спрессовки (шихтовки} пакета статора и ротора. 


Кроме того, при пуске асинхронного двигателя возни- 
кают свободные токи в обмотках, которые, версятно, мо- 
гут создавать электромагнитные силы, вызывающие до- 
полнительные вибрации и шумы двигателя. 

Очевидно, ударный шум можно снизить при правиль- 
ной технологии обработки шлифуемой детали, правиль- 
ной эксплуатации двигателя, а также при выполнении 
двигателя в массивном корпусе. Шум становится мал 
при применении  сверхпрецизионных  подщипников 
с предварительным устранением люфтов путем созда- 
ния пружинамн усилий в аксиальном направлении. 
В процессе работы подшипников натяжение ослабевает, 
в результате может возникнуть шум в подшипниках. 
В таком случае следует проверить натяжение подшип- 
ников и эффективность их смазки, 


Аэродинамический шум можно уменьшить путем вы- 
полнения закрытых пазов или применением для полуза- 
крытых пазов статора специальных фасонных клиньев 
(или массы), закрывающих шлиц паза. Поверхность ро- 
тора сверхвысокоскоростного двигателя шлифуется для 
уменьшения трения о воздух при его вращении. Поверх- 
ность лобовых частей и внутреннюю поверхность стато- 
ра следует покрывать лаком. В отдельных двигателях 
целесообразно делать вакуумное снижение шумов 
и аэродинамических потерь. 


Шумы, вызванные механическими силами, снижают- 
ся в результате тщательной динамической балансировки 
ротора на сверхпрецизионных балансировочных стан- 
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тах, а также бала ‹н собранного лвигателя при 
номинальной скорости вращения. 
: 


связан © возиинновением 


Соя ыа 


Электромарнитный шу\ 
добавочных (паразитных) синхронных и асинхронных 
моментов, а также с вибрацией слабо спрессованных 
стальных листов под действием магнитного поля. Пара- 
зитные асинхронные и синхронные моменты не возник- 
внут, если правильно выбраны числа пазов статора и ро- 
тора, их конструкция и обмотка статора. Они значи- 
тельно снижаются при наличии скоса пазов. Правиль- 
ный выбор укорочения шага обмотки статора приводит 
к снижению высших гармонических в кривой намагни- 
чивающей силы, а следовательно, и в кривой поля, что 
благоприятно влияет на работу двигателя. 

При весьма больших скоростях сверхвысокоскорост- 
ных двигателей преобладающим шумом является аэро- 
динамический шум, а также электромагнитный шум 
весьма высокой частоты и малой громкости, напоминаю- 
щий комариный звук. 

Установить величину уровня шума можно путем из- 
мерения или расчета. При измерениях определяют пре- 
дельно допустимые уровни шума в функции частоты 
(в данном помещении) и уровни звуковой мощности 
шума для каждой активной полосы частот. Таким путем 
находят Уровни мощности в каждой активной полосе, 
гарантирующие сохранность слуха обслуживающего 
персонала в течение длительного времени работы. 

В сверхвысокоскоростных электрошпинделях уровень 
шумов, измеренный в шумовой камере, составляет от 15 
до 25 06, что допустимо. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


КОНСТРУКЦИИ СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 


5-1. ПОДШИПНИКИ СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 


Вопрос выбора опор сверхвысокоскоростного элек- 
тродвигателя является весьма важным. С выбором опор 
связана конструкция двигателя, качество работы и срок 
его службы. В сверхвысокоскоростных двигателях прни- 
меняют опоры скольжения или качения. 


15} 


а) Подшипники скольжения с жидкостной смазкой 
имеют сравнительно высокую несущую способность (бла- 
годаря высокой вязкости смазки). Они могут выдержи- 
вать давления 100—300 кГ/см? и болыше при сравни- 
тельно небольшом трении и незначительном износе. 
Однако при больших скоростях трение в подшипнике 
сильно возрастает, возникают потери энергии и подшип- 
ники нагреваются и могут стать неустойчивыми. 

Подшипники скольжения из пластмассы со смазкой 
водой и другими жидкостями в ряде случаев работают 
хорошо, особенно при малом весе вращающихся деталей. 
Однако в электрошпинделях такие подшипники применя- 
ются весьма редко, так как до сих пор не обеспечивают 
удовлетворительную — работу внутришлифовальных 
станков. 

6) В настоящее время как в СССР, так и за грани- 
цей уделяется большое внимание разработке подшипни- 
ков скольжения с газовой смазкой. 

В таких подшипниках при воздушной смазке давле- 
ние в смазочном слое возникает в результате движения 
вала, появляется воздушная несущая подушка. Поэтому 
их называют аэродинамическими. Поскольку 
вращающийся вал находится в воздухе, такую кон- 
струкцию опор называют также воздушными опорами. 

Газы имеют вязкость, в тысячи раз меньшую, чем 
масло; она мало изменяется с изменением температуры. 
Так, например, при 20° С вязкость воздуха в 4 тыс. раз 
меньше вязкости масел и в 100 раз меньше вязкости ке- 
росина. При 80°С вязкость воздуха в 250 раз меньше 
вязкости самых жидких масел. 

Потери в подшипниках с воздушной смазкой в 1 тыс. 
раз меньше, чем в подшипниках с жидкостной смазкой; 
выделяющееся тепло уносится проходящим газом (воз- 
духом), и температура опор невелика. 


При смазке газом всегда имеется воздушная подуш- 
ка между поверхностью подшипника и вращающимся 
валом; поверхности подшипника и вращающегося вала 
непосредственно не соприкасаются, поэтому их износ во 
время работы практически ничтожен. В большей мере 
износ поверхностей подшипника и вала происходит при 
пуске и остановье шпинделя, если не обеспечивается 
принудительная подача газа. Из сказанного следует, что 
подшипники с газовой смазкой (газовой подушкой) мо- 
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шионика не требуелся обеснечения большон несущей 
способности. При меньших скоростях вращения несущая 
способность таких опор заметно падает и применение их 
нерационально. 

В настоящее время проблема использования подшип- 
ников с воздушной смазкой находится в начальной ста- 
дии развития в большинстве стран мира {Л. 1У-5]- 
Имеется ряд трудностей в области производства, техно- 
логии изготовления подшипников с воздушной смазкой. 
Для получения требуемой несущей способности такого 
подшинника необходимо изготавливать двигатель 
с весьма малым зазором между поверхностью подшип- 
ников и валом, равным 10—20 мк на сторону; в новей- 
ших сверхвысокоскоростных двигателях зазор на сторо- 
ву равен 5 мк. В крупном электромашиностроении та- 
кая величина является технологическим допуском. 
Изготовление электрической машины с таким малым 
зазором в подшипнике скольжения представляет опре- 
деленные трудности и возможно только при весьма 
высоком уровне электромашиностроения. 


В случае работы двигателя на воздушных опорах 
при больших скоростях вращения могут возникать само- 
возбуждающиеся колебания вала — так называемый 
полускоростной вихрь. Под этим понятием подразуме- 
вается вращение центра вала вокруг центра подшипни- 
ка со скоростью, близкой к половине величины скорости 
вращения вала вокруг своей оси. Причинами возникно- 
вения полускоростного вихря является малая несущая 
способность газовой подушки, ее малая жесткость. 

В электрошпинделе при шлифовании возрастают 
радиальные нагрузки на вал, вследствие чего умень- 
шается воздушный зазор между валом и подшипником. 
Минимальное значение зазора в подшипнике не должно 
быть менее 5—3 мк, так как шероховатость поверхности 
подшипника порядка 2—3 мк. При больших радиаль- 
ных нагрузках на вал в процессе шлифования иногда 
возникает сухое трение поверхностей вала и подшипни- 
ка, что приводит к выходу из строя электрошпинделя. 

Указанные недостатки воздушных опор возможно 
устранить. Над созданием надежных в эксплуатации 
воздушных опор работают у нас в стране и за границей. 
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Однако сверхвысокоскоростные двигатели на воздушных 
опорах до сих пор еще находятся в стадии разработки 
опытных образцов. При этом разрабатываются вопросы 
конструкции, выбора материалов, технологии изтотовле- 
ния, устойчивой надежной работы и т. д. 

Конструкция электрошпинделя на воздушных опорах 
рассматривается в $ 5-5. 

в) Шарикоподшипники для сверхвысокоскоростных 
электрознпинделей. 

В настоящее время во всех зарубежных и отечест- 
венных внутришлифовальных станках применяются 
сверхвысокоскоростные электрошпиндели со скоростью 
до 150 тыс. об/мин включительно, выполненные на пре- 
цизионных шарикоподшипниках. Такие подщипники из- 
готовляются по весьма высокому классу точности — 
классу С (ГОСТ 520-55); их сепараторы имеют малый 
удельный вес и большую прочность. Подшипники долж- 
ны иметь высокую жесткость, поскольку в процессе ра- 
боты недопустимы вибрации, так как электрошпиндели 
должны обеспечивать 12—8 классы чистоты шлифуемой 
ловерхности детали. С жесткостью шарнкоподшипника 
связан и срок службы электродвигателя. 


5-2. РАСЧЕТ ШАРИКОПОДШИПНИКОВ 


Во всех конструкциях электрошпинделей для восприя- 
тия радиальных и осевых нагрузок применяются ра- 
диально-упорные шариковые подшипники с текстолито- 
вым сепаратором. Жесткость подшипникового узла обес- 
печивается усилием в аксиальном направлении и выбо- 
ром правильного расстояния между опорами. 

Усилием в аксиальном направлении (предваритель- 
ным натягом подшипников} называется начальная осе- 
вая нагрузка, которая создается в подщипниках собран- 
ного электрошпинделя с помощью пружины с целью 
устранения радиального зазора в радиально-упорных 
подшипниках с углом контакта шариков Во=12—8°. 

Указанное усилие в радиально-упорных подшипниках 
зависит от мощности и скорости вращения электрошнин- 
деля, а также от размеров, конструкции подшипников 
и может быть подсчитано по формуле [Л. ТУ-26]. 


Ё 
Ан-= [| *Рифь-- быт? 18 Вы кГ, (5-1) 
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где Р.я номинальная мощность электродвигателя 


КЗ, 
& — внутренний диаметр подмилника, см; 
п — скорость вращения подшилника, об/мин; 
;— число подшипников на одной опоре; 
В, — угол контакта шарика в подшипнике; 
| — удельный вес материала вращающихся дета- 
лей; 
Ао 5 , 
9кр — линейная скорость на периферии шлифоваль- 
ного круга; 


} 


Ау = 16 — 20; 
и==[(а}; при 4=(5—90) мм; Ен == (0,5--0,81). 10-°; 
Р» 


Фу= 5 — коэффициент кратковременной перегрузки. 
н 
Значения Ап в зависимости от величин 4, Ру ип 
приведены в табл. 5-1. 


Таблица 5-1 
Значения Ап при А, =1 их. =1,3 (при средних значениях 


пуий,) 
Ад, «Г 
п, об/мин Рон, кет а, см 
1=1 =2 

12000 7,0 4,0 46 57 
18 000 5,0 3,5 40 54 
24 000 3,5 3,0 82 47 
36 000 2,0 2,0 21 32 
48 000 1,2 1,5 12 17 
60 000 0,8 1,2 10 16 
72 000 0,7 1,0 8 13 
95 000 0,4 0,9 8 14 
120 000 0,3 0,7 7 — 
144 000 0,2 0,6 5 — 


Для нормальной работы радиально-упорных подшипни- 
ков необходимо выполнение следующего условия 


[Л. ТУ-ЭЁ 
А; > 1,6754 В, (5-2) 
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где А, — алгебраическая сумма всех осевых сил, дейст- 
вующих на наиболее нагруженный подшипник; 

ХК — геометрическая сумма всех радиальных сил, 
действующих на тот же подшипник. Отноше- 


ние ——0,35 — 0,5. 
В 


Работа подшипника характеризуется значениями коэф- 
фициента работоспособности С и статической грузоподъ- 
емности От. При стандартной конструкции подшипника 
коэффициент С определяется [Л. 1У—3] по формуле 


С— 6025.14 „Ч соз в, (5-3) 


где 2 — количество шариков в одном ряду; 
Чи: — диаметр шариков, мм; 
1 
У — о. . 
Т-- 0, 024 ш (5-4) 
Коэффициент работоспособности (динамическую долговеч- 
ность) определяют по формуле 


С = Фе (пй), (5-5) 


где От == (® -|- 1,5Ап) — условная нагрузка на подшипник 
(статическая грузоподъемность) 

ИЛИ 
Ост == (0,68 - 1,2) 24% соз В», (5-6) 


где Аб = 1,32; 
й — число часов работы подшипника. 


Следует отметить некоторые особенности опор каче- 
ния сверхвысокоскоростных электрошпинделей. Предел 
быстроходности этих машин в значительной мере обус- 
ловлен стойксстью подшипников. В опорах качения с по- 
вышением скорости вращения возрастают динамические 
напряжения. Поэтому чрезвычайно высоки требования 
к качеству материалов таких подшипников и к качеству 
их выполнения. 

Быстроходность шарикоподшипников обычно харак- 
теризуется произведением 


ап, 


где 4 — внутренний диаметр подшипника, им; 
п — скорость вращения вала, об/мин. 
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ример, в  электрониинлелях. работающих со 
тыю вращения И тыс  Мунин, дпаметр шейки 


вала @4=(7-9) мм, быстроходность  ап= (700 
800) тыс. мм об/мин. Если брать диаметр по центру 
шариков, что более правильно, то приведенная величина 
быстроходности будет примерно вдвое больше. Напом- 


ним, что увеличение скорости вращения электрошпинде- 


лос 
ЕТ 


Рис. 5-1. Конструкция шарикоподшиплников. 


а — шарикоподшииник с замком на наружном кольце с базированиием сепа- 

ратора на внутреннем кольце: б — то же с замком на внутреннем кольце с ба- 

зированием сепаратора на наружном кольце: в — плоская пружина для пред- 
варительного натяжения шарикоподшипннков в целях устраиения люфтов. 


ля связано с шлифованием весьма малых отверстий, 
когда мощность шлифования мала, а следовательно, 
малы мощность п размеры электрошпинделя. Поэтому 
шейка вала днаметром 4=(7-9) мм при скорости 
(150—100) тыс. об/мин оказывается достаточной по 
условиям жесткости ротора. 

Срок службы шарикоподшипников существенно за- 
висит от того, насколько эффективна смазка, каковы 
потери трения в подшипнике и какова система охлажде- 
ния подшипника. В сверхвысокоскоростных электро- 
шпинделях, как правило, применяется смазка масляным 
туманом. В процессе эксплуатации выяснилось, что на 
смазке подшипника масляным туманом существенно ска- 
зывается расположение замка и базирование сепаратора. 

На рис. 5-,а изображен подшипник с замком на на- 
ружном кольце и с базой сепаратора на внутреннем 
кольце. Масляный туман попадает в подшипник в на- 
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правлении стрелки А. Здесь смазка малоэффективна, 
поскольку она не обтекает со всех сторон игарикопод- 
шипник и выдувается из желоба внешнего кольца под- 
шипника. В результате этого недостаточно смазываются 
шарики и внутренняя часть сепаратора, базирующаяся 
на внутреннем кольце. Возникающее в подшипнике теп- 
ло недостаточно отводится масляным туманом, и под- 
шипник чрезмерно нагревается. Кроме того, при враще- 
нии сепаратора центробежные силы, действующие на 
него, имеют различную реакцию с обеих сторон подшил- 
ника. В результате указанных причин в эксплуатации 
наблюдается разрыв сепаратора со стороны замка и вы- 
ход из строя подшипника. 

На рис. 5-1,6 показан шарикоподшипник с замком на 
внутреннем кольце и с базированием сепаратора на на- 
ружном кольце. В этой конструкции обеспечивается луч- 
шии режим смазки, так как масляный туман поступает 
в основном со стороны замка на внутреннем кольце, 
проходит через отверстия между шариками и сепарато- 
ром, смазывает их, затем попадает в желоб наружного 
кольца. Капли масла, отбрасываемые центробежными 
силами к наружному кольцу, накапливаются в желобе 
наружного кольца; их избыток выходит между поверх- 
ностью сепаратора и кольца. Таким образом, улучшает- 
ся отвод тепла от деталей подшипника и их смазка, зна- 
чительно снижается температура подшипника, несмотря 
на увеличение диаметра базы сепаратора. Смазка не- 
прерывно поступает в желоб наружного кольца и не 
выдувается столь интенсивно, как в первой конструкции. 
Избыток скапливающегося в желобе масла непрерывно 
выбрасывается, смазывает и охлаждает поверхности се- 
паратора и наружного кольца. 

В такой конструкции работа сепаратора находится 
в более благоприятных условиях в отношении смазки, 
охлаждения и действующих на него сил, которые оказы- 
ваются почти одинаковыми с левой и правой стороны, 
и разрывов сепаратора при вращении электродвигателей 
не происходит. 

При большой скорости и малом давлении получается 
чисто жидкостное трение, а это означает отсутствие 
износа подшипника. Сроки работы высокоскоростных 
шарикоподшипников не лимитируются усталостным 
износом. Разрушение их обычно происходит из-за наво- 
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лакивания частиц сепаратора на шарики вследствие 
© 


перегревания смазки и возникающих иногда больших 
бнений шарнкопольтииника при отсутствии осевых Уси- 
ПИЙ 


В сверхвысовосьоростных электрмипинлелях ВНИЛИ 
применяются радиально-упорные шарикоподшипники 
легкой серии с текстолитовым сепаратором {Л. 1\-3]. 
Основные данные таких подшипников приведены 
в табл. 5-2. ` 

Таблица 5-2 


Шарикоподшипники радиально-упорные (легкая серия) 
(работоспособность 1000—2000 и) 


м - п-103 

Номер под о ап, мм Ри Вл, мм | бд, вГ ин 

46 202 24—36 15 35 И 0, 04 360—540 

46 201 36—48 12 32 10 0,04 430—575 
600.019Е 48—72 9 24 7 0,02 430—650 
ЦКБ-667 60—96 540—860 
ЦКБ-1622 96—120 7 24 7 0,012 670—840 
ЦКБ-1622 | 120—144 7 24 7 0,012 840—1 000 


Примечание. В таблице обозначено: 4 — внутренний днаметр подшинп 
ника, Ри наружиый диаметр подшипиика; ®„— ширина подшипника; Си — вес 
подшипника. 


Допуски для радинально-упорных шарикоподшниников класса С указаны 
в ГОСТ 520-55. 


5-3. СИСТЕМА СМАЗКИ ШАРИКОПОДШИПНИКОВ 
МАСЛЯНЫМ ТУМАНОМ 


Большое значение для работы сверхвысокоскоростно- 
го электрошпинделя имеет система смазки шарикопод- 
шипников. В процессе эксплуатации установлено, что 
электрошпиндели в большинстве случаев выходят из 
строя вследствие неправильной смазки подшипников. 
В настоящее время все отечественные заводы и ино- 
странные фирмы для смазки шарикоподшипников сверх- 
высокоскоростных электрошпинделей применяют масля- 
ный туман. 

Смазка подшипников масляным туманом является, 
начиная со скорости вращения 60 тыс. об/мин и выше, 
практически единственным рациональным способом 
смазки высокоскоростных подшипников качения. 
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Масляный туман — это масляно-воздушная смесь, 
в которой мельчайшие капли масла размером порядка 
0,02 мм и менее находятся в воздухе во взвешенном со- 
стоянии. Эта масляно-воздушная смесь получается пу- 
тем пульверизации легкого минерального масла с но- 
мощью специальных распылителей. Следует отметить, 
что концентрация составных частей масляного тумана 
(масла и воздуха) может регулироваться в зависимости 
от требуемой интенсивности смазки. Обычно концентра- 
ция масляного тумана колеблется от 1 до 5 Г/смз. 


Применение масляного тумана обеспечивает нормаль- 
ное заполнение корпусов высокоскоростных подшипни- 
ков маслом, а также легкое проникновение смазки вме- 
сте с охлаждающей струей воздуха к наиболее нагретым 
и плохо смазывающимся элементам подшипников — 
к телам качения и гнездам сепараторов. В результате 
резко снижается трение в подшипнике за счет подачи 
минимально необходимого для образования масляной 
пленки количества масла, в 3—5 раз снижается расход 
масла по сравнению с капельной смазкой, увеличивается 
отвод тепла от подшипника, ибо он все время омывается 
масляным туманом, который снимает с подшипника 
часть тепла и удаляет его с уходящим воздухом в атмо- 
сферу. Кроме того, создание в подшипниках избыточно- 
го давления препятствует попаданию в них извне 
абразивных частиц и пыли. Следует отметить, что части- 
цы масла, покрытые воздушными пленками, достаточно 
устойчивы против образования капель и осаждения их 
на стенках сосудов и трубопроводов. Поэтому масляный 
туман может передаваться по трубопроводам, выпол- 
ненным из маслостойкой резины или из металлических 
трубок, на расстояния до 30 м. 


Распыление масла и образование масляного тумана 
осуществляется в специальных установках, называемых 
распылителями масла. Распылитель представляет собой 
пульверизатор, способный обеспечивать очень тонкое раз- 
дробление частиц масла до величины порядка несколь- 
ких микрон. Источником энергии для распыления 
является сжатый воздух, а переносчиком ее — молекулы 
сжатого воздуха. 

Принципиальная схема распылителя показана на 
рис. 5-2. 

Распылитель масла любой конструкции состоит из 
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двух основных частей: головки, где происходит распыле- 
нне масла. и резервуапа лля масла. Головка распылите- 


а: 


ЛЯ содержит в себе штуцер и каналы для прохода сжа- 


того возду: ха, клер ив. сасываницу На тох сбку для пола- 


чи масла, каналы и штуцер для выхода образующегося 
масляного тумана. 


Е. жатый [777 Масляный 
боздут т 
— 


Е те Е 


№ 


= 


| нии 
РЯ 20 


Рис. 5-2. Распылитель масла для образования 
масляного тумана. 


Распылитель работает от сети сжатого воздуха. 
Избыточное давление воздуха внутри распылителя 
колеблется в зависимости от требуемой производитель- 
ности от 0,1 до 0,6 кГ/см?. 

Сжатый воздух под избыточным давлением около 
0,4 кГ/см? поступает в диффузор 3 через вводной штуцер 
(на схеме не показан), который ввертывается в отвер- 
стие / в крышке 2. При протекании воздуха мимо жикле- 
ра 4 в трубку 8 из резервуара для масла засасывается 
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масло, которое через ниппель 9 поступает в жиклер, 
а из него в диффузор. Здесь оно распыляется проходя- 
щей струей воздуха и превращается в масляный туман, 
который при выходе из диффузора ударяется в отсека- 
тель 5, конденсирующий наиболее крупные частицы мас- 
ла. Освобожденный от этих частиц масляный туман за- 
полняет все свободное пространство внутри распылителя, 
откуда он по каналу поступает в трубопровод, ведущий 
к электрошпинделю. 

При помощи винта 1/0 осуществляется регулирование 
подачи воздуха, а игольчатым клапаном 1/ — регулиро- 
вание концентрации масла в масляном тумане. 

Подаваемый в распылитель воздух должен тщатель- 
но очищаться от пыли и влаги. Для этой цели исполь- 
зуют специальные фильтры-осушители, в которых сжа- 
тый воздух проходит либо через толстый абразивный 
круг, либо через специальную пористую трубку, получен- 
ную путем спекания мелких латунных частиц. 

Для заливки масла в головке распылителя имеется 
пробка. Перед заливкой в распылитель масло следует 
тщательно профильтровать, так как в противном случае 
вместе с маслом в подшипник может попасть грязь, что 
совершенно недопустимо. Для этой цели на нижнем 
конце всасывающей трубки устанавливается фильтр из 
латунной сетки. 


Чтобы режим работы распылителя не нарушался, 
установленное внутри распылителя давление должно 
поддерживаться постоянным. Это осуществляется при 
помощи редукционного клапана мембранного типа. Для 
наблюдения за давлением распылитель снабжается ма- 
нометром. 

На рис. 5-3 приведена схема сети для индивидуально- 
го питания масляным туманом шарикоподшипников дви- 
гателя с элементами автоматического контроля за ее 
работой. 


Сжатый воздух из заводской сети поступает по тру- 
бопроводу в фильтр-осушитель 12. С течением времени 
В резервуаре осушителя накапливается вода (конденса- 
ционная), которая должна выпускаться из осушителя 
через кран 1/1 после того, как уровень воды достигнет 
известного предела, или в соответствии с инструкцией 
перед началом каждой смены. В том случае, если уро- 
вень воды по тем или иным причинам превышает поло- 
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женную величину, поплавковый клапан 19 через блоки- 
‚› устройство выключает станок. Возлух из осуши- 
теля через редукапонный кланан поступает в распыли- 
хель 8. В случае. сели давленно ввутря распылителя 
внезапно почему-либо упало, должно сработать реле 
давления 4; это реле включается в схему автоматическо- 
го управления станком таким образом, чтобы станок не 
мог быть включен до тех пор, пока давление внутри 


распылителя отсутствует. Распылитель снабжается по- 


Рис. 5-3. Схема сети для индивидуальной подачи масляного тума- 
на для смазки шарикоподшинников сверхвысокоскоростного элек- 
трошпинделя. 


Плавковым клапаном 10, который включает блокирую- 
щее устройство, отключающее станок в том случае, если 
уровень масла в распылителе становится ниже установ- 
ленного. 

Давление в распылителе проверяется по манометру 2. 
Распылитель снабжен игольчатым клапаном для регули- 
рования концентрации масла в масляном тумане. Для 
наблюдения за наличием масляного тумана в трубопро- 
воде между распылителем 8 и потребителем 9 имеются 
краники би 7. Вся сеть включается в работу краном 1. 

Оптимальный режим подачи масляного тумана: дав- 
ление тумана 200—300 Г/см?, расход масла 2—3 Г/ч на 
один шпиндель, расход воздуха 1—2 м3/ч. 

Для осаждения масляного тумана на смазываемых 
поверхностях требуется увеличить размер масляных ча- 
стиц. В противном случае масляный туман не осаждает- 
ся и выходит в воздух, загрязняя атмосферу цеха. Это 
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отражается на здоровье работающих и, кроме того, про- 
исходит непроизводительный расход масла. 

Для осаждения масляного тумана используются так 
называемые конденсаторы — отверстия уменьшенного 
диаметра порядка (0,5--2) мм, в которые попадает мас- 
ляный туман после прохождения через подшипники. 
В отверстиях малого диаметра скорость масляного тума- 
на возрастает ин его частицы, обладая достаточной кине- 
тической энергией, ударяются о стенки, разбивают 
воздушную пленку и осаждаются на поверхности кон- 
денсатора; капли масла стекают в соответствующий 
резервуар. 

Эффект от применения масляного тумана для смаз- 
ки подшинников сверхвысокоскоростных электрошпинде- 
лей оказался весьма значительным. Эксплуатационные 
сроки службы подшипников возросли в несколько раз, 
а расход масла снизился в 3—5 раз. 


5-4. НАГРЕВАНИЕ И ОХЛАЖДЕНИЕ ДВИГАТЕЛЯ 


В результате имеющихся в двигателе электрических, 
магнитных и механических потерь мощности происходит 
нагревание двигателя. Чтобы не допустить перегревания 
отдельных частей двигателя, необходимо предусмотреть 
отвод выделяющегося тепла. Отводу тепла способствует 
искусственное охлаждение двигателя с использованием 
различных охлаждающих сред: воды, трансформатор- 
ного масла, газа. К таким охлаждающим средам 
предъявляются важные требования. Они должны иметь 
хорошую теплопроводность, большую теплоемкость, 
теплостойкость, высокие температуры кипения и воспла- 
менения. Свойства воды, масла и водорода, отнесенные 
к свойствам воздуха, принятым за единицу, приведены 
в табл. 5-3. 

Можно предположить, что охлаждение жидкостью 
хуже, менее эффективно, чем газовой средой, так как 
при движении жидкости потери энергии на трение имеют 
большую величину. 

При жидкостном охлаждении для получения тех же 
результатов, что и при газовом, требуется меньший 
объем охлаждающей среды. поэтому величина скорости 
жидкости выбирается меньшей, чем скорость газа. 
Таким образом, сопротивление движению при одинако- 
вом коэффициенте теплопередачи для жидкости соответ- 
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Таблица 5-3 


Свойства некоторых жидкостей и газовых охлаждающих 


сред 
Параметры Вода Масло Водород 
| 

Удельный вес еее 860 750 1/14 
Теплопроводность . . .- (... 23 5,3 7,1 
Теплоемкость объемная (на ! м)... .| 3500 1409 1 
Коэффициент теплопередачи «„ при одн- 

наковой скорости. (о... .- 570 22,2 1,7 
Скорости при одинаковом а... -,.. 11/3100 1:60 1;2 
Сопротивление при одинаковом бт . 1 6200 1,520 1/2 


ственно уменьшается. В сверхвысокоскоростных элек- 
трошпинделях для внутришлифовальных станков в на- 
стоящее время применяется система принудительного 
жидкостного охлаждения. Система водяного охлаждения 
имеет ряд преимуществ: 

1) теплоемкость воды значительно превышает теп- 
лоемкость воздуха; 

2) вода имеет высокий коэффициент теплоотдачи; 

3) сокращаются вес и размеры двигателя за счет 
устранения радиальных каналов; 

4) увеличивается к. п. д. двигателя за счет снижения 
потерь на вентиляцию, 

5) температура водопроводной воды обычно ниже 
температуры воздуха; 

6) расход воды для охлаждения сверхвысокоскорост- 
ных двигателей незначительный. 

Сверхвысокоскоростные электрошпиндели имеют за- 
крытую конструкцию, потери мощности в двигателе, вы- 
деляющиеся в виде тепла, полностью передаются на его 
корпус. Поэтому каналы для водяного охлаждения сле- 
дует расположить таким образом, чтобы они нахолн- 
лись в непосредственной близости от тел, в которых вы- 
деляется наибольшее количество тепла. В электрошпин- 
делях нет необходимости располагать трубки с водой 
в пакете статора или в пазах. Наиболее целесообразно 
устраивать кольцевые каналы — водяную рубашку 
в стальном корпусе двигателя (рис. 5-4). Вода поступает 
в корпус со стороны задней крышки, через штуцер 
в верхней части корпуса, обтекает корпус по кольцевому 
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каналу-рубашке, отбираег тепло от корпуса и уносит 
с собой через штуцер в нижней части корпуса. Скорость 
воды в кольцевом канале выбирается около 0,15 м/сек. 


Аоввод вобь, А-Я 
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Рис. 5-4. Кольцевой канал (рубашка) в корпусе для водяного 
охлаждения двигателя. 


Расчет превышений температуры отдельных частей 
двигателя над температурой окружающей среды прово- 
дится при определенных допущениях и приближенно, 
поскольку трудно учесть все технологические и конст- 
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Рис. 5-5. Опытиые кривые нагревания корпуса 
электрошпинделя ЭШ-36/1,0 при холостом ходе. 


а — при естественном охлажденни (конвекции); б — при 
водяном охлаждении, 
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руктивные факторы и правильно учесть передачу тепла 
от одного тела к другому. Можно считать, что темпера- 
тура лобовой части обмотки стагора электрошлинделя 
близка к температуре пазовой части обмотки; что 
касается потерь в роторе, то они частично передаются 
через воздушный зазор к зубцам пакета статора, а ча- 
стично через воздух и вал к пакету, корпусу и крышкам 
двигателя. 

Составляются тепловые схемы, с учетом которых 
определяют превышения температуры отдельных частей 
двигателя [Л. 1Ш.2а]. Построенные электрошпиндели 
ВНИПП закрытой конструкции с водяным охлаждением 
в корпусе имеют температуру корпуса (20--35)°С. На- 
пример, тепловой режим электрошпинделя ЭШ-36/1,0 
характеризуется кривыми рис. 5-5, причем расход воды 
09-840 см3/ч. 


5-5. ОБЗОР КОНСТРУКЦИЙ СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 


а) Электрошпиндели ВНИППИ 


Как было указано выше, сверхвысокоскоростные 
электрошииндели устанавливаются на внутришлифо- 
вальных станках. Для защиты электрошпинделя от 
абразивной пыли, а также от брызг эмульсии конструк- 
ция двигателя выбирается закрытой. Габаритные разме- 
ры электрошпинделя ограничены размерами шлифоваль- 
ного станка; они выбираются по возможности меньши- 
ми, особенно в радиальном направлении. 

В таких двигателях закрытой конструкции электро- 
магнитные нагрузки получаются сравнительно больши- 
ми. Велики также механические потери энергии. 

Сверхвысокоскоростные электрошпиндели выполняют 
с водяным охлаждением. В результате конструкция 
электрошпинделя и технология его изготовления полу- 
чаются довольно сложными. Для изготовления таких 
двигателей требуется высокая культура производства. 

Работоспособность сверхвысокоскоростного двигате- 
ля зависит от того, насколько правильно спроектирована 
его электрическая часть, какова прочность ротора, 
насколько эффективна система охлаждения двигателя 
и правильно выбраны опоры. 

Сверхвысокоскоростные электрошпиндели ВНИПП 
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построены на шариковых опорах. Прецизионные шарико- 
подшипники для них изготовляются Четвертым ГПЗ, 
основные данные таких подшипников приведены 
в табл. 5-2. Как было отмечено, двигатели на шарикопод- 
шипниках, у которых замок выполнен на внутреннем 
кольце с базированием сепаратора на наружном кольне, 
работают отлично. Натяг подшипников осуществляется 
плоской пружиной. Сверхвысокоскоростные электро- 
шпиндели конструкции ВНИПП построены с к. з. обмот- 
кой в закрытых пазах шихтованного пакета ротора. 
В качестве материала обмотки ротора при изготовлении 
на опытном заводе выбрана латунь Марки 62. При 
изготовлении на заводе электронасосов, где имеется ма- 
итина для литья под давлением, пазы пакета ротора за- 
ливаются алюминиевым сплавом. Статор выполнен с по- 
лузакрытыми пазами. Пакет статора в ЭШ-120-144 
(рис. 5-6) набирается из листов марки 944 или Э41 тол- 
щиной 0,20 мм. Листы пакета статора набираются в спе- 
циальный стакан из стали или алюминиевого сплава или 
закрепляются скобками. Обмотка статора двухслойная. 

С целью уменьшения расстояния между опорами 
подшипники в крышках углублены и находятся под ло- 
бовыми частями обмотки статора. Для уменьшения по- 
терь энергии от полей рассеяния лобовых частей крышки 
и подшипниковые щиты целесообразно делать из немаг- 
нитной стали. Для отвода тепла в корпусе двигателя 
слелан кольцевой канал, в котором циркулирует вода, 
поступающая из водопроводной сети через резиновый 
шланг и штуцер. 

Шарикоподшипники имеют внутренний диаметр 7 мм. 
Подшипник с правой стороны расположен в специальном 
стальном стакане, который перемещается с помощью 
гайки при регулировании осевого усилия и затем прижи- 
мается к одной из сторон корпуса винтом, помещенным 
в разрезанной части корпуса. Смазка шарикоподшипни- 
ков осуществляется масляным туманом, который подво- 
дится через верхний штуцер и проходит через специаль- 
ные каналы к переднему и заднему подшипникам. 

Для динамической балансировки собранного двига- 
теля при номинальной скорости вращения на роторе по- 
сле подшипников помещены специальные балансировоч- 
ные шайбы с отверстиями, в которые ввинчиваются 


грузики. 
168 


РТ ИА 
а ИН 
| ь | 


И" 
И 


п 


И 
о Ч 


Рис. 5-6. Сверхвысокоскоростной электроитиндель ЭШ-120-144 
конструкции ВНИИП Р»= (100—250) вт, пи=3, 9р=2, ЦИ,=220 в. 


а — общий вид; б — вид в разрезе. 


Примерно такую же конструкцию имеет электро- 
шпиндель ЭШ-120/0,1; на рис. 5-7 он показан с одно- 


слойной обмоткой статора; пакет ротора скреплеи ско“ 
бами. 


Электрошпиндель мощностью 50 вт на 60 тыс. об/мин 
изготовлен в трех вариантах. Два из них на шариковых 
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Рис. 5-7. Сверхвысокоскоростной электрошпиндель 91-120/0,1 Р, =,100 вт, И, ==220 в, т. 


опорах; первый —с диа- 
метром расточки пакета 
статора 25 мм (рис. 5-8), 
второй—31 мм (рис. 5-9). 
Преимущество второго 
электрошпинделя — боль- 
шая жесткость вала при 
малом расстоянии между 
опорами и большем диа- 
метре ротора. 

Оба двигателя хоро- 
шо зарекомендовали се- 
бя при скорости враще- 
ния 60 тыс. об/мин на 
операции шлифования 
желобов наружных колец 
шарикоподшипников и 
обеспечивают 10—12-й 
класс чистоты шлифуемой 
поверхности. 

Третий ‘двигатель на 
ту же скорость выполнен 
на воздушных опорах 
(рис. 5-10). 


В электроштинделе 
на воздушных опорах не- 
обходим подвод сжатого 
воздуха в подшипники 
для создания несущей 
воздушной подушки. Так 
как сухой очищенный воз- 
дух подводится здесь к 
подшипникам, следует ис- 
пользовать ту же маги- 
страль и для создания си- 
стемы воздушного охлаж- 
дения статора и ротора. 
Это накладывает отпеча- 
ток на конструкцию элек- 
трической части двигате- 
ля. В пазах статора необ- 
ходимо предусмотреть ка- 
налы для охлаждающего 
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уха. зазог спедует выбрать таким 
чтобы охлажление ротора было эффективным. Через 
верлний ш!)цер поаводиЯ во)» К опорам для 
создания несущей подушки при пуске. Через ниж- 
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Рис. 5-8. Электрошпиндель ЭШ- (60—96) конструкции ВНИПП 
п: = (60—96) тыс. об/мин, Р»=50 вт, т=3, 2р=2, И:=220/127 в; 
р=25 мм; на шарикоподшипниках. 

а — общий вид; б — продольный разрез. 


ний штуцер подаегся воздух для охлаждения двига- 
теля. Воздух проходит через отверстия в крышке под- 
шипника, омывает лобовые части обмотки статора, 
затем проходит через зазор между ротором и статором, 
а также через каналы в пазах статора и выходит справа 
через отверстия в крышке правого подшипника. Мето- 
дика расчета воздушных опор разработана С. А. Шейн- 
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бергом [Л. [\-4]. Конструкция подшипников и подпят- 
ника в рассматриваемом электрошпинделе, разработан- 
ная при консультации С. А. Шейнберга, описана им 
в ряде статей и бронпор (см. например, [Л. 1-5]. Мате- 
риал подшипников — графит, пропитанный баббитом 
марки 15-Б83, изготовленным Московским электродным 
заводом. Подпятник изготовлен из графита марки 15Е 
(без пропитки). 

По окружности подшинника имеется два ряда 
отверстий диаметром 0,3—0,4 мм. Зазор между валом 
ротора и подшипником 10—30 мк. 

Для устранения «полускоростного вихря» в подшип- 
нике конструкции С. А. Шейнберга имеется дополнитель- 
ное отверстие, через которое также поступает воздух под 
давлением. В результате вал ротора смещается в ра- 
диальном направлении и образуется воздушная подушка 
с той несущей способностью, при которой уже не возни- 
кает вибраций ротора. 

Корпус и крышки при сборке монтируются на одной 
оправке. Совпадение осей выверяют щупом, а положе- 
ние ротора регулируют специальными винтами. 

Подшипники помещаются во втулках, которые соеди- 
няются с фланцами крышек тонкостенными мембранами. 
Последние позволяют регулировать положение осей вту- 
лок и подшипников с помощью четырех отжимных вин- 
тов, упирающихся в наружную цилиндрическую поверх- 
пость консольной части втулок (см. нижнее изображение 
рис. 5-10 — винты справа и слева). 


Перед пуском двигателя сухой очищенный воздух По- 
дается в подшинники и проходит через отверстия в зазор 
между валом и подшипником, в результате чего создает- 
ся несущая воздушная подушка. В момент пуска такие 
подшипники работают как аэростатические, затем по 
мере увеличения скорости и возникновения «воздушного 
клина» они начинают работать как аэродинамические. 

Ниже приводится пример расчета подшипников и 
критической скорости двигателя на воздушных опорах. 

Во ВНИПП в 1958 г. был изготовлен электрошпин- 
дель с внешним расположением ротора и внутренним 
статором (рис. 5-11). Корпус и крышки двигателя вы- 
полнены из стали 20, валик ротора из стали ШХ-[5. 
В данной конструкции трудно осуществить динамиче- 
скую балансировку ротора при номинальной скорости. 
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статора. В результате непытаний электропитинлеля такой 
конструкиии пришли ь выводу о ненелесообразности ее 
прозьшленного впедренция 

С пелью выявления электромеханических свойств 
сверхвысокоскоростного двигателя при различных рото- 
рах был спроектирован и изготовлен ВНИПП в 1959 г. 
электрошииндель мощностью 500 вт на 96 тыс. об/мин 


при \=1 600 гц с внутренним диаметром пакета статора 
1 231 5 


Кроме того, затруднен отвод тепла от обмотки и пакета 
УЕ 


т 


Рие. 5-1. Электрошииндель ЭШ-60'0,5 с внутренним расположением 
пакста статора и внешиим ротором. 
1— валик (1Х-18); 2 — втульа: 3 — винт; 4 — гильза; 5 — корпус ротора. 


В=31] мм (рис. 5-12}. Смазка подшипников двигателя 
осуществляется масляным туманом. Двигатель испыты- 
вался при сдвоенных (рис. 5-12,4) и одинарных 
(рис. 5-12,6} шарикоподшипниках. Корпус двигателя 
охлаждался водой. Балансировка двигателя в собран- 
ном виде при номинальной скорости вращения произво- 
дилась с помощью балансировочных шайб, помещенных 
за подшипниками на роторе. 


Результаты испытаний этого двигателя при различ- 
ных роторах были приведены выше. 

Одна из конструкций электрошиинделя ЭШ-36/2,5 на 
36 тыс. об/мин, мощностью 2,5 кат показана на рис. 5-13. 

В течение продолжительного времени не удавалось 
создать электрошпиндель на 12 тыс. об/мин для чистово- 
го шлифования роликовых дорожек крупных подшипни- 
ков. В устаревшей конструкции электрошпинделя на 
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Рис. 5-12. Электрошпиндель ЭШ-96/05 для экспериментальных 
исследований при различных роторах. 


12 тыс. об/мин источником вибраций и шумов являлся 
вентилятор, установленный с левого торца двигателя. 
Длинная пинольная часть и массивный литой корпус 
значительно увеличивали размеры и вес электрошпин- 
деля. 

Новый электрошпиндель ЭШ-12/0,5 на 12 тыс. об/мин 
мощностью 5 квт (рис. 5-14) спроектирован и изготов- 
лен во ВНИПП в 1959 г. Корпус шпинделя стальной 
с эффективным водяным охлаждением. После закрепле- 
ния крышек посадочные места выверяют специальной 
оправкой, после чего ротор можно устанавливать и вы- 
нимать, не снимая крышек. Электрошпиндель может ра- 
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Рис. 5-13. Электрошпиндель ЭШ-36/2,0. 
л=36 об/мин, Р:=2 квт, И! —=920 в, т.=3, 2р=2, В=72,4 мм. 


ботать как на сдвоенных, так и на одинарных радиаль- 
но-упорных шарикоподшипниках. Осевой натяг подшип- 
ников осуществляется плоской пружиной. Данные по 
электрической части рассматриваемого двигателя и элек- 
тромеханические характеристики двигателя были приве- 
дены в $ 3-8. 

Двигатель при подключении к сети с номинальным 
напряжением и частотой достигает значения скорости 
холостого хода за 2,5 сек. При работе на станке он обес- 
печивает 8—9-й класс чистоты шлифуемой поверхности. 
При работе данный электрошпиндель бесшумен. Кон- 
струкция корпуса, подшипниковых узлов и оправок со 
шлифуемым кругом, а также общая компоновка рассмо- 
тренных электрошпинделей разработаны в отделе элек- 
трошпинделей ВНИПП под руководством Н. А. Спицы- 
на, М. П. Белянчикова и А. С. Саверского. 

Все рассмотренные электрошпиндели прошли про- 
мышленные испытания. Они обеспечивают нужный класс 
чистоты шлифования и внедрены на подшипниковых за- 
водах нашей страны. Веса сверхвысокоскоростных 
электрошпинделей конструкции ВНИПП приведены 
в табл. 5-4. 
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Таблица 5-4 


Веса электрошпинделей, кг 


911-18,2,2 не. 25 | 9-48 0,8 ...... .. 6,5 
ЭШ-18/3,5....... ._. 57| 9.60 0,05 (к)..... с 28 
91-12/5 .......... 50| 942 0,6..... ...5 
911-127 .......... 65| 9Эщ.600.05 м. 1,6 
911-24/2,0........ . 20| Эщ(120—144)/0,175 4 
9Ш-36/2,5....... .. 28 


6) Электрошпиндели Московского завода электронасосов 


Завод разработал конструкцию  электрошпинде- 
лей с консольным расположением электродвигателя 
(рис. 5-15). Завод строит электрошпиндели на 18, 24, 36, 
48 тыс. об/мин. 

Вал ротора электрошпинделя смонтирован на опорах 
качения. Завод гарантирует биение вала не более 
2—3 мк. 

Технические характеристики электрошпинделей за- 
вода электронасосов приведены в табл. 1-4. 

Пазы ротора и статора — полузакрытые. Короткоза- 
мкнутая обмотка в шихтованном роторе выполнена 
из алюминиевого сплава, изготовляется в машине для 
литья под давлением. Сталь роторного пакета мар- 
ки 931, толщина листа 0,35 мм. 


Рис. 5-14а. Общий вид электрошпинделя ЭШ-12/5,0 
новой конструкции с водяным охлаждением в корпусе. 
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Как вилно на рис. 5-15.а. в корпусе справа сделаны 
кавалы для охлаждения водой. Слева расположена вы- 
ступающая (пгпольная) часть с масляным резервуаром 
над ней для смазки шарикоподиипников. Оправка 
с абразивным кругом показана на рис. 5-15,6. 

Габаритные размеры электрошпинделя в Милли- 
метрах по рис. 5-15,в приведены в табл. 5-5. 


Таблица 5-5 


Тип 
электро- 
шпинделя 


р а, 


Э-18,2 180 | 100 | 13--0,009 | 406 | 181 | 3 
9-24/2 180 | 100 | 13--0,009 | 406 | 181 | 3 135 | 122 | 213 
Э-24/1 135 | 80 9-—0,005 | 298 | 158 112 | 106 | 137 


1 | 135 | 122 | 213 
1 
8 
Э-36/1 135 | 80 9--0,005 | 298 | 158 8 | 112 1 106 | 137 
6 
6 


3-36/0,6 | 135 | 80 7—-0,005 | 265 | 126 112 | 80] 137 
Э-48/0,8 | 135 | 80 7--0,005 | 265 | 126 112 | 801137 


в) Электрошпиндели заграничных фирм 


Внутришлифовальные станки многих европейских 
фирм снабжены сверхвысокоскоростными асинхронными 
электрошпинделями итальянской фирмы Гамфиор, ти- 
пичная конструкция которых показана на рис. 5-16. 
Основные данные этих электрошпинделей приведены 
в табл. 1-5 и №6. Электрошпиндели Гамфиор изготов- 
ляются на шариковых опорах на скорость вращения до 
120—150 тыс. об/мин. Электрошпиндель на 60 тыс. 
об/мин, показанный на рис. 5-16 а, имеет следующие 
основные размеры: диаметр пакета Р=25 мм; длина па- 
кета 1[=25 мм; длина ротора вместе с торцовыми 
кольцами р=35 мм; расстояние между опорами 63 мм; 
диаметр шейки вала (цапфы) под подшипник @ц=9 мм. 
Аксиальное усилие в подшипниках осуществляется 
спиральной пружиной. Пакет статора размещён в срав- 
нительно массивном корпусе, имеющем водяное охлаж- 
дение. Внешний диаметр корпуса 80 мм, его длина 
210 мм. 

Пакеты ротора и статора набираются из тонколисто- 
вой электротехнической стали. Пазы на статоре полуза- 
крытые; пазы на роторе закрытые. В пазах ротора рас- 
полагаются медные или латунные стержни, которые по 
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торцам пакета загибаются к валу ротора и соединяются 
посредством пайки серебряным припоем. Пакет ротора 
расположен на втулке, вместе с которой он надевается 
на вал. 

В пазах пакета статора расположена двухфазная 
обмотка, лобовые части которой и шлицы паза залиты 
специальным составом. Этим достигается увеличение 
прочности изоляции обмотки статора и снижение меха- 
нических потерь на трение. 
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Рис. 5-16. Сверхвысокоскоростной электрошпиндель фирмы Гамфиор 
на 60 тыс. об/мин; 
а — первый конструктивный вариант; б — второй конструктивный вариант. 


В качестве опор используются сверхпрецизионные 
шарикоподшипники, смазка которых осуществляется 
масляным туманом. С нерабочей стороны имеется пере- 
мещающийся цилиндр с подшипником, в который упи- 
рается спиральная пружина, создающая осевое усилие 
для подшипников. В конструкции подшипниковых узлов 
фирмы Гамфиор имеется существенный недостаток, 
заключающийся в том, что действие пружины сказы- 
вается при перемещении одного цилиндра относительно 
другого. При этом имеет место трение поверхностей 
цилиндров и действие пружины оказывается неэффек- 
тивным. Кроме того, имеются зазоры между двумя по- 
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Отмеченный недостаток конструкции ПодшШилни- 
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ного электроипинделя на (120—150) тыс. об/мин 
(рис. 5-17) следующим образом. Цилиндр с подшипни- 
ком перемещается на специальных шариках, помещен- 
вых между двумя указанными цилиндрами. При такой 


Рис. 5-17. Конструктивная схема вертикального элек- 
тропитинделя на (120—150) тыс. об/мин. 


183 


конструкции действие пружины становится значительно 
более активным. Кроме того, устраняется люфт между 
двумя цилиндрами. Электрошпиндель имеет жесткую, 
сравнительно простую конструкцию и предварительно 
нагруженные подшипники, что делает их наиболее под- 
ходящими для шлифования миниатюрных изделий. 

Американская фирма Брайянт (США) строит элек- 
трошпиндели, каталожные данные которых приведены 
в табл. 1-7. Конструкция электрошпинделя показана на 
рис. 5-18 [Л. 1-136]. Электрошпиндели, как это видно на 
рис. 5-18,а, имеют короткозамкнутую обмотку в полу- 
закрытых пазах ротора. Для осуществления предвари- 
тельного натяжения шарикоподшипников сделан ци- 
линдр, перемещающийся на специальных шариках 
в аксиальном направлении. 

Английские фирмы строят сверхвысокоскоростные 
асинхронные двигатели весьма различных назначений, 
в частности электрошпиндели для внутришлифовальных 
станков на скорость 60 тыс. об/мин [Л. 1-13г). Статор 
такого электрошпинделя снабжен охлаждающей рубаш- 
кой, в которой циркулирует вода. Благодаря водяному 
охлаждению размеры двигателя сведены до минимума. 
Электрошпиндель выполнен на шариковых опорах, ко- 
торые смазываются масляным туманом. Питание элек- 
трошпинделя осуществляется от индукторного генера- 
тора. 

В ГДР изготовлен сверхвысокоскоростной трехфаз- 
ный электродвигатель на (60—30) тыс. об/мин мощ- 
ностью (500—350) вт с воздушным охлаждением и под- 
водом масляного тумана к шарикоподшипнику через 
полый вал ротора (рис. 5-19). Масляный туман подво- 
дится через штуцер, расположенный в центре крышки 
с правой стороны. Туман смазывает правый подшипник 
и частично направляется в полый вал ротора; через 
отверстия в вале слева он под действием избыточного 
давления и центробежных сил выбрасывается к под- 
шипнику с рабочей стороны и смазывает его. Затем, 
пройдя полшипник, туман попадает в малые отверстия 
в крышке, масло осаждается и стекает в резервуар. 

Данные этого электродвигателя: 

Р=31 мм, [,==50 мм, 2,=18, Гл==2,35 а, 

И =220 в, А= 125 аси; В,=2150 гс, ч== 0,70. 
Лист пакета ротора показан на рис. 1-9,г. 
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Рис. 5-18. Сверхвысокоскоростной электрошииндель фирмы Брайянт. 
б — промежуточный цилиндр © шариками; в — общий вид 


а — вид в разрезе; 
электрошпинделя. 
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Рис. 5-19. Сверхвысокоскоростной электрошпиндель ГДР на 60 тыс. 0б]мин мощностью 500 в. 


г) Двигатели 
для аэродинамических 
установок 


Сверхвысокоскорост- 
ные двигатели строят 
мощностью от нескольких 
ватт до сотен киловатт. 
С ростом мощности дви- 
гателя его — скорость 
уменьшается. Так, напри- 
мер, для испытания высо- 
коскоростных нагнетате- 
лей потребовался двига- 
тель мощностью в 300 квт 
при скорости 30 тыс. 
об/мин с продолжитель- 
ностью — работы 15— 
30 мин. Такой асинхрон- 
ный двигатель был по- 
строен фирмой АЕС 
[Л. 1-14. 

Данные двигателя: об- 
мотка на статоре трех- 
фазная, однослойная, со- 


единена в звезду; (= 
=1250 в; |[=500 аи; 
с0$ ф!=0,78; ч=0,99. Изо- 
ляция обмотки статора 
класса В. Внутренний 
диаметр статора Р= 


=12,7 см; активная дли- 
на 1=37 см. Воздушный 


зазор 6=2 мм; число па- 
зов на статоре 21=/4, на 
‹роторе г.=18. На статоре 
и роторе пазы выполнены 
закрытыми. Пакет стато- 
ра сжат силуминовыми 
нажимными щайбами для 
уменьшения потерь от по- 
лей рассеяния. Подшип- 
никовые щиты изготов- 
лены из силумина. В ста- 


ли ротора просверлены отверстия для медных стержней 
лиаметром 8 мм. До сверления и закладки обмотки ро- 
тор имеет диаметр 122=1!3 см. После закладки обмотки 
лнаметр потора обрабатывается ло Вь=12.3 см. Крити- 
ческая скорость двигателя выше синхронной скорости 
и равна примерно 33500 об/мин. Ротор выполнен на 
шариковых опорах. Подшипники смазываются жидким 
маслом; масло в подшипники попадает в пылевидном 
состоянии, оно распыляется при помощи специального 
кольца. На это кольцо падает 2—3 капли масла в се- 
кунду. Охлаждение двигателя искусственное воздушное 
*(дутье). 

В Советском Союзе строят двигатели на скорость 
около 30 тыс. об/мин с размерами, близкими к приве- 
денным выше, 

Двигатель на скорость вращения до 30 тыс. об/мин 
для испытания крупных подшипников был построен для 
испытательной лаборатории ВНИПП. Внутренний диа- 
метр двигателя 8 см, активная длина 37,5 см. Число па- 
зов статора =.=12. Обмотка статора трехфазная. Ротор 
в двух исполнениях: с к. 3. обмоткой в массиве и мас- 
сивный стальной без обмотки. Жесткость последнего 
больше, чем первого, и он легко проходит через крити- 
ческую скорость, которая в данном двигателе ниже 
30 тыс. об/мин. 


Ротор двигателя охлаждается водой, которая прохо- 
дит по имеющемуся в нем отверстию. Отвод тепла от 
статора осуществляется водой, протекающей в спе- 
циальной «рубашке». Смазка и охлаждение подшипни- 
ков двигателя производится циркулирующим маслом. 
Кроме того, имеется водяное охлаждение подшипников. 
Стенд с испытуемыми подшипниками смонтирован 
отдельно от двигателя рассмотренной конструкции. 

Завод «Электросила» строит высокоскоростные элек- 
тродвигатели АТМ 360 со скоростью вращения п! = 
=12 тыс. об/мин, мощностью 3600 квт, частота тока 
[=200 гц, напряжение трехфазной обмотки статора 
(1 =1850 в, ток Г, =1 740 а, созф, =0,674. Основные раз- 
меры такого двигателя: Р=350 мм, 1[=900 мм, в= 
=12 мм. 

Отечественная промышленность выпускает асинхрон- 
ный трехфазный двигатель на 24 тыс. об/мин мощ- 
ностью 600 квт. Внутренний диаметр двигателя ОЭ= 
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=148 мм, активная длина [=420 мм, воздушный за- 


зор 8=1,5 мм. Диаметр вала (цапфы} под роликопод- 
шипник 4, =80 мм. Напряжение обмотки статора И1= 
=1 000—600 в, частота тока р=400 гц. При водяном 
охлаждении двигателя плотность тока в обмотке стато- 
ра Ан=12 а/мм?, в медных стержнях обмотки ротора 
А2=15 а/мм?. В массивном стальном роторе число па- 
зов 22=48, на статоре г! =36. 


д) Пример расчета подшипников и критической 
скорости двигателя на воздушных опорах 


Ниже приводится пример расчета возлушных спор электрошпин- 
деля ЭШ-60/0,05 по методике, изложенной в [Л. [\-4] 
1. Исходные данные: 
диаметр О=2,5 си; 
длина подшипника 26,=20 мм; 
диаметр шейки вала 4. =14 мм; 
наибольший радиус шлифовального круга Юкр=10 мм; 
1=5,5 см; 
Ск=3,75 см; 
[4 
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вес ротора Ср=0,1 кГ; 
номинальный момент Мн=0,9. 10-3 кг. м; 
наибольший момент Ми=2,5 Ми. 

2. Радиальное усилие при шлифовании 


Мы 2,5.0,9. 10-3 


Вы р, 2,5 5 о-в = 1.13 «Г, 


где ЕЁ, = 2,5. 
3. Сила одностороннего притяжения 


[. 
То =^А09-; = 1,5.2,5.2,5.0,1 =0,935 кГ, 
где 46 =0,15; 


з = 1,5. 


4. Реакция подшипника со стороны шлифовального круга 


ис 
Вр бр ТОЧ 4 Ре 
2,75 3.5 3,75 
= (0,1 + 0,935) 5-5 В 0,5. 119=2,4 «Г. 


5. Характеристика подшипника 
п = 60000 об/мин; 
Р=2,5 см; 
а = 2, =1,4 см; 
2: =2 см; 
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зазор бп == 10 мк (см. рис. 5-3, 9} 
удельное гие ТЯ ИР ем? 
вязкость в а ть = 1,9.10-9 А. сек см", 


ЗЛУХ;: 
6 Пзоамето Х, нахолится по формуле 


тьпг, _ 0,1048.1,9-10-19.60 000-(0,7)? 
хь— 0,108 р = Та 


= 0, 29. 


7. Несущая способность 
Р — 2716. ПЁнЁз == 2.0,7-1 ‚2. ЕнЁз =— 2 ЗЕ нЁз, 


где Ён = [(Х‚) — характеристика нагрузки; 


И . 
Е =} (; С — коэффициент заполнения отражает влияние осевой 
п утечки воздуха; 
С, =[(Ху. 
Коэффициенты #н, №, С» определяются по графическим зависи- 


мостям, приведенным в ГЛ. ГУ-4]. Результаты расчетов сведены 
в табл. 5-6. В таблице буквой ® обозначено отношение воздушного 


бт 
зазора подшипника к экспентрицитету е 9 =—„-. 
Таблица 5-6 
Результаты расчетов подшипника 
и: Е | Е рог ей | РИ 
9 Сь тиб 3 | н к б0— 35 о— бе | Ян^з 


07 | 1,77 | 3,34 6,66 |0,63 
75 | 3,00 | 5,00 5.00 11,07 
50 | 4,10| 6 , 1 

2515,10! 7.15 2,85 | 1,82 


Наибольшая реакция Вр == 2,4 кГ. При указанных условиях ра- 
боты А, =3,75 мк. При давлении П=2 кГ/см* несущая способ- 
ность Р==4,1 кГ. 

При расчете критической скорости ротора электрошпинделя на 
воздушных опорах ротор рассматривается как незакрепленная сво- 
бодная балка. 

Собственная частота поперечных колебаний роторз 


Ра ЕТ в 
7 (6ь + ТВ 


где ар =2,5 — 3,5. Принимаем для шихтованного ротора ар = 2,5. 
Момент инерции Г = 0,0541 = 0,05 (1,44 = 0,05 .3,9 =1,95 см“. 
Модуль упругости стали 
Е=2,2.108 кГ/ем?; 11==5,5 см; 8 = 981 см'сек*. 
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При этих данных 


55-16". 1.95.81 
= Ув -- 0,935) 6.51 =13 000 24, 


Критическая скорость 


60 
Пк = [р = 60.13 000 == 780 000 об/мин. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 


ПЛАВНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ 
ВРАЩЕНИЯ СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 


6-1. ВОЗМОЖНЫЕ МЕТОДЫ ПЛАВНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ 


Питание сверхвысокоскоростных асинхронных двига- 
телей осуществляется в основном от вращающихся 
электрических генераторов высокой частоты или от ста- 
тических электронно-ламповых генераторов. В послед- 
нее время внедряются статические генераторы на полу- 
проводниковых триодах. 

Скорость вращения ротора двигателя 


паи, (1—9) = (1—5) (6-1) 


во многих установках желательно регулировать. Напри- 
мер, в электрошпинделях по мере износа шлифовально- 
го круга следует поддерживать линейную скорость на 
периферии круга неизменной. В аэродинамических уста- 
новках и других промышленных устройствах скорость 
лвигателя регулируется в широком диапазоне. 

Из уравнения (6-1) следует, что плавное регулиро- 
вание скорости вращения ротора двигателя можно осу- 
ществлять, регулируя частоту Н или изменяя скольже- 
ние $ ротора при неизменной частоте }. 

Регулирование скорости вращения ротора сверхвы- 
сокоскоростного двигателя изменением частоты р осу- 
ществляется путем изменения скорости вращения при- 
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водного двигателя, устаповленного на одной оси с гене- 


ъ 
уз 


ратором. и 
т. . путем изменения скорости вращения преобразова- 
зельного араата. В за!ичесвыл преобраьовалельных 
устройствах изменение частоты осуществляется воздей- 
ствием на настраивающие контуры. В обоих типах пре- 
образователей частота тока | может регулироваться 
от руки или автоматически. 

В настоящее время при индивидуальном питании 
сверхвысокоскоростных электрошпинделей широко при- 
меняется регулирование скорости ротора путем измене- 
ния частоты | — частотное регулирование скорости. 

Регулирование скорости вращения двигателя путем 
изменения скольжения ротора относительно неизменной 
скорости н. с. первичной обмотки осуществляется 
в основном двумя способами: 

1) путем введения сопротивления в обмотку ротора 
двигателя; 

2) путем воздействия на обмотку статора двигателя. 

Первый способ, связанный с выполнением ротора 
с контактными кольцами, неприменим к электрошпинде- 
лям вследствие трудности изготовления фазного ротора 
на весьма большие скорости. Второй метод регулирова- 
ния скорости осуществляется искажением формы маг- 
нитного поля за счет асимметрии токов первичной 
обмотки, или путем дополнительного питания постоян- 
ным током первичной обмотки (так называемой под- 
питки), или регулированием симметричного напряжения 
на трехфазной первичной обмотке. 

Рассмотрим метод «подпитки» первичной обмотки 
постоянным током для однофазного конденсаторного 
двигателя и трехфазного асинхронного двигателя. 

В однофазном конденсаторном двигателе постоян- 
ный ток проходит по вспомогательной обмотке и не 
проникает во внешнюю сеть благодаря наличию конден- 
сатора в этой обмотке (рис. 6-1,а). Недостатками тако- 
го двигателя являются худшее использование, большие 
вес и габариты по сравнению с трехфазным и возмож- 
ность вибраций вследствие радиальных сил, обуслов- 
ленных постоянным током. 

В трехфазном двигателе можно осуществить подпит- 
ку постоянным током разными путями, например по 
схеме разомкнутого треугольника, когда по одной из 
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оз 
остноаи двигат 


УТ Е 


Вор 


отключенных от сети переменного тока фаз проходит 
постоянный ток (рис. 6-1,6}. При этом полезная мощ- 
ность двигателя значительно уменьшается за счет 
отключения одной из фаз обмотки статора. При вклю- 
чении всех трех фаз в сеть переменного тока подпитка 
их постоянным током недопустима, вследствие того что 
постоянный ток проходит по внешней цепи. 

В последнее время выполнены работы, в которых 
рассматривается регулирование скорости трехфазных 
асинхронных двигателей с помощью специальной обмот- 


0 


а) 6) 


Рис. 6-1. Регулирование скорости двигателя путем введения постоян- 
ного тока в первичную обмотку. 
а — однофазный двигатель; б — трехфазный двигатель. 


ки постоянного тока, помещенной в пазах статора. При- 
менить такую конструкцию к электрошпинделю невоз- 
можно, так как в этом случае значительно возросли бы 
его габариты и сильно усложнилась бы технология. 

При регулировании симметричного напряжения на 
трехфазной первичной обмотке двигателя в случае по- 
вышенного активного сопротивления к. з. обмотки рото- 
ра можно изменять скорость вращения ротора (рис. 6-2) 
при интенсивном отводе тепла от ротора. Такой двига- 
тель должен иметь достаточную перегрузочную способ- 
ность, чтобы при уменьшении напряжения сохранялась 
устойчивая работа при внезапных перегрузках. 

Ротор регулируемого электрошпинделя следует вы- 
полнять с к. з. обмоткой повышенного сопротивления. 

Таким способом можно осуществить плавное регули- 
рование скорости вращения ротора электрошпинделя п2 
на 15—90%'’ от скорости вращения поля п:. 
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Для получения большей жесткости скоростной (ме- 
ханической) характеристики п5=}(/) ил п =НМ) 
(рис. 6-2; можно ввести обратную связь по скорости. 


м 


0 5,02 5’ 94 05 08 Е) 


Рис. 6-2. Зависимость М=}($) при регулировании скорости враще- 
ния двигателя изменением напряжения на первичной обмотке при 
постоянной частоте. 


а — двигатель с повкиненным активным сопротивлением к. з. обмотки шихто- 
ванного ротора; б — двигатель с массивным стальным ротором. 


Изменение напряжения на первичной обмотке двига- 
теля может производиться путем изменения напряже- 
ния генератора при индивидуальном питании или с по- 
мощью управляющих дросселей — магнитных усилите- 
лей, включаемых между первичной обмоткой двигателя 
и сетью. 
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Преимущества использования дросселей насыщения 
заключаются в том, что их вес и габариты уменьшают- 
ся с увеличением частоты, вес трехфазного дросселя 
меньше веса электрошпинделя. 

Расчет и изготовление управляющих дросселей не 
представляют болыного труда. 

Прежде чем перейти к рассмотрению и расчету коп- 
кретных схем регулирования скорости вращения двига- 
телей рассмотрим источники их питания. 


6-2. ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 


а) Вращающиеся электромашинные преобразователи 
частоты тока 


Сверхвысокоскоростные электродвигатели в боль- 
шинстве случаев питаются от вращающихся электро- 
машинных преобразователей. Преобразовательный агре- 
гат состоит из высокочастотного генератора и привод- 
ного двигателя. Последний, как правило, питается от 
сети переменного тока с частотой 50 гц. В таком агре- 
гате происходит преобразование электрической энергии 
частоты 50 гц в электрическую энергию высокой ча- 
стоты. 

В качестве электромашинных генераторов высокой 
частоты применяют вращающиеся синхронные генера- 


Рис. 6-3. Вращающийся вертикаль: 
ный электромашинный преобразо- 
ватель тока 50 гц в ток высокой 
частоты. В одном корпусе на од- 
ном валу двигатель и генератор. 
а — общий вид; б — вид в разрезе 
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горы различных конструкций: индукторные, с постоян- 
ными магнитами, с клювообразными полюсами и диско- 
вой обмоткон возбуждения и лр, 

Приводные двигатели также применяются различ- 
ные: асинхронные, коллекторные переменного тока, по- 
стоянного тока, двигатели внутреннего сгорання. 

Рассмотрим некоторые из этих агрегатов-преобразо- 
вателей. 

Преобразовательный агрегат итальянской фирмы 
Гамфиор для питания электрошпинделей имеет вертн- 
кальное исполнение (рис. 6-3). Основание агрегата 10 
массивное, выполненное из чугунного литья, вследствие 
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чего крепления агрегата к полу не требуется. Преобра- 
зовательный агрегат состоит из двухфазного синхрон- 
ного генератора с клювообразными полюсами на ро- 
торе. В качестве приводного двигателя используется 
трехфазный двухполюсный асинхронный двигатель 
ск. з. обмоткой 3 на роторе. 

Конструкция преобразовательного агрегата заши- 
щенная. Система вентиляции аксиальная; вентилятор 9 
размещен на валу в нижней части агрегата. Воздух по- 
ступает в отверстия 2 верхней крышки, проходит через 
вентиляционные отверстия пакетов ротора и статора, 
затем обдувает статор и ротор генератора и выбрасы- 
вается через отверстия 11 в нижней части корпуса 
агрегата. 

Следует отметить, что преобразовательный агрегат 
при скорости вращения около 3 тыс. об/мин и наличии 
вентилятора малошумен в процессе работы. 


Между клювообразными полюсами 7 расположена 
дисковая обмотка возбуждения 6. Магнитный поток, 
созданный намагничивающей силой (н. с.) возбужле- 
ния, замыкается по следующему пути: по диску 13, на 
котором расположены северные полюсы, через полюсы, 
воздушный зазор между полюсами и пакетом статора, 
по зубцам и стенке пакета статора, снова через воз- 
душный зазор, затем по клювообразным полюсам проти- 
воположной полярности, диску 14, на котором расно- 
ложены полюсы, вдоль оси вала 12. В данном генера- 
торе весь магнитный ‘поток проходит вдоль оси вала 
в части, где насажен ротор генератора. Поэтому диа- 
метр вала в этом месте выбирается довольно большим 
с тем, чтобы магнитная индукция в нем была в допу- 
стимых пределах. 

С целью исключить возможность прохождения маг- 
нитного потока через двигатель следует увеличить со- 
противление для магнитного потока на пути через дви- 
гатель; для этого пакет статора двигателя помещают 
в немагнитный цилиндр 5. Крышки должны быть из 
алюминия; можно также применить немагнитные про- 
кладки между крышками и корпусом. 

Схема такого преобразователя частоты показана на 
рис. 6-4. Рассмотрим принцип ее работы. Обмотка воз- 
буждения [ питается постоянным током через селено- 
вые вентили 2 и трансформатор 9, когорый соединен 
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с сетью переменного тока напряжением 380 в, частоты 
50 ги. К этой же сети присоелинен и приводной трех- 
фазный асинхронный двигатель 4. С нелью стабилиза- 
иии чаппяжония гепепатора по величиие преплусмоатренл 


3 


обратная связь по току. Для этого в цепь обмотки яко- 
ря 5 генератора включены последовательные трансфор- 
маторы 6, вторичные обмотки которых соединены с вы- 
прямителями 2. Число витков первичной (последова- 


Рис. 6-4. Упрошенная схема электро- 
машинного преобразователя частоты 
тока, показанного на рис. 6-3. 


тельной) обмотки трансформатора равно 4; число 
витков вторичной обмотки выбирается по допустимому 
напряжению на выпрямителях. В качестве полупровод- 
никовых выпрямителей использованы селеновые шайбы 
прямоугольной формы, по две шайбы в плече. На 
рис. 6-4 генератор изображен с трехфазной обмоткой 
якоря. 

Принцип питания обмотки возбуждения следующий: 
при холостом ходе обмотка возбуждения питается через 
вентили 2 и трансформатор 3 от сети переменного тока 
частоты 50 гц. При нагрузке, когда к зажимам 7 под- 
ключен электропитиндель, по обмотке якоря генератора 
проходит ток, включены трансформаторы 6 и обмотка 
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возбуждения получает дополнительный выпрямленный 
ток от якоря генератора. Таким образом, при нагрузке 
генератора на полупериодную выпрямленную волну 
э. д. с. частоты сети накладываются полуволны ег ча- 
стоты генератора (рис. 6-5). В результате напряжение 
на обмотке возбуждения возрастает и ток возбуждения 
увеличивается, что приводит к увеличению э. д. с. якоря 
генератора; напряжение генератора с увеличением тока 
нагрузки практически не изменяется. При этом, как 
видно из схемы рис. 6-4, на по- 
следовательно включенные 
трансформаторы не влияет сеть 
50 гц, и в цени якоря гене- 
ратора не возникает ток часто- 
ты 50 гц. 

С целью выявления свойств 
рассматриваемых  преобразо- 
вателей частоты был испытан 
преобразовательный — агрегат 
с частотой тока генератора 
1000 ги. Полученная опытным 
путем характеристика  холо- 
Рис. 6-5. Формы кривой вы- Сстого хода такого генератора 

прямленной э. д. с. показана на рис. 6-6. Как вид- 

но из приведенной кривой, 
номинальное напряжение генератора Во=Он=72 в 
получается при токе возбуждения /[,=0,25 а. Напряже- 
ние на обмотке возбуждения в этом случае составляет 
Иь=8 в. При дальнейшем увеличении тока возбуждения 
э. д. с. генератора незначительно увеличивается вслед- 
ствие быстрого насыщения магнитной цепи. 


При увеличении тока возбуждения в 2 раза (от 
0,25 а до 0,5 а) э. д. с. генератора увеличивается всего 
на 20%. Так как рассматриваемый агрегат нерегули- 
руемый, к нему нельзя предъявить требований по фор- 
сировке возбуждения. Материалы магнитной цепи 
имеют большой остаточный поток, в связи с чем восхо- 
дящая и нисходящая ветви характеристики холостого 
хода значительно расходятся. Истинная характеристи- 
ка холостого хода нанесена пунктирной линией. На том 
же рис. 6-6 построена характеристика короткого замы- 
кания генератора, снятая опытным путем. При токе воз- 
буждения /в=0,25 а ток короткого замыкания близок 
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2; (24с) 


к номинальному. Последнее объясняется сильным дей- 


твием реакции якоря. которая в лаином случае являет- 
ся продольной размагничиваю! цей. Лля по. учения не- 
большой пь рагисрем обмотии возбущасиия гоноратор 


выполняют со сравнительно малым воздушным зазо- 
рсм, что приводит к увеличению размагничивающего 
действия реакции якоря. 

Такой преобразовательный агрегат на частоту 
1000 гц имеет следующие паспортные данные для вы- 


0 д! 02 83 РУ 45 дба 


Рис. 6-6. Характеристили холостого хода и ко- 
роткого замыкания генератора с клювообразнымн 
полюсами при частоте тока }1=1 000 гц. 


ходной стороны: мощность генератора 5,=2,5 ква (или 
Р‚=2 квт), напряжение Ин=72 в, ток якоря н=23 а. 
Агрегат предназначен для питания электрошпинделей. 

Паспортные данные этих преобразователей частоты 
приведены в табл. 6-1. 

Применение генераторов с клювообразными полю- 
сами может быть оправдано только при сравнительно 
небольших частотах. С увеличением частоты при сохра- 
нении неизменной скорости агрегата полюсное деление 
значительно уменьшается, сокращается расстояние меж- 
ду полюсами, уменьшается амплитуда магнитного по- 
тока. 

Поэтому в Советском Союзе для питания сверхвы- 
сокоскоростных двигателей применяют электромашин- 
ные индукторные генераторы, на роторе которых нет 
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Таблица 6-1 


Преобразователи частоты фирмы Гамфиор (Генератор 
с клювообразными нолюсами, двухфазный; приводной 


двигатель— асинхронный: 2р=2; [=50 гц; п,-=3 000 об, мин 
0,=380 в). 
} | 
Асин- Асин- Асин- Асин- 
Назна- Гене- ХРоН- | Гене- ЯРи” | Гене- ХРои” | Гене- хре 
чение ныч Е ато ато ЫЕ 
машины ратор двига- ратор двига- ратор двига- р р двига- 
тель тель тель тель 


Т, ги 2000 50 |1500' 50 10090 | 50 750 50 


$, ква 2,5 2,5 2,5 3,8 

Р, квт 2,6 2,6 2,6 3,8 
И„, в 145 — 108 — 72 — 54 — 
Гы, а 12 6 15 6 23 6 45 9 


обмотки возбуждения и скользящих контактов. Устрой- 
ство переменно-полюсного индукторного генератора по- 
казано на рис. 6-7. В больших пазах 2 пакета статора 
располагаются катушки обмотки возбуждения, а в ма- 
лых пазах 1 секции об- 
мотки якоря. Пакет рото- 
ра 3 зубчатый, набран из 
листовой стали. Принцип 
работы такого генератора 
заключается в следую- 
щем. 

При питании обмотки 
возбуждения постоянным 
током в генераторе под 
действием н. с. катушек 
возбуждения возникает 
магнитное поле с числом 
полюсов 2р, равным чис- 
Рис. 6-7. Переменнополюсный ин- ‘лу катушек возбуждения. 
дукторный генератор в разрезе. Полярность полюсов че- 

редующаяся (северный, 
южный, северный полюс и т. д.}. Поэтому такой генера- 
тор называется переменчо-полюсным. Вследствие того 
что воздушные зазоры над зубцом и пазом (впа- 
диной) ротора различны, проводимость, а следователь- 
но, и магнитная индукция над зубцом и пазом 
ротора неодинаковы (рис. 6-8). Когда ротор гене- 
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ратора вращается приводным двигателем, пронсхолит 
изменение магнитнон индукции в каждон точке рас- 
точки пакета статора. Ири прохожлении зубца рото- 
ра под некоторой точкой получается наибольшая 
индукция В., когда под рассматриваемой точкой ока- 
жется впадина (паз) ротора, магнитная индукция будет 
наименьшей, равной В». Если выделить переменную со- 
ставляющую кривой индукции (рис. 6-8), то зубец и паз 
ротора можно рассматривать как полюсы разноименной 
полярности. При повороте ротора на одно зубцовое де- 
ление происходит изменение потокосцепления с провод- 
ником секции якоря И э. д. с. изменяется на один пе- 
риод. Таким образом, число зубцов ротора генератора 
можно рассматривать как число пар полюсов, и частота 
пндуктируемой э. д. с. определяется уравнением 


=, гч, (6-2) 


где п — скорость вращения ротора генератора, об/мин; 

2, — число зубцов ротора индукторного генератора. 

Улучшение формы кривой э5. д. с. достигается скосом 
зубцов ротора генератора. 

Московский завод электронасосов выпускает целую 
серию трехфазных высокочастотных переменно-полюс- 
ных индукторных генера- 
торов для питания сверх- 
высокоскоростных  элек- 
тродвигателей. 

Технические данные 
индукторных синхронных . 
генераторов (ГИС) ука- Рис. 6-8. Кривая магнитной индук- 


ции в воздушном зазоре индук- 
заны в табл. 6-2. Такие у р 


торпого генератора (рис. 6-7) при 
генераторы строятся па  трапециевидных зубцах ротора и 
напряжение (=230 в закрытых пазах статора. 


при соединении обмотки 
якоря в звезду. Скорость вращения генератора п== 
==3000 об/мин. В качестве приводного двигателя при- 
меняются асинхронные двигатели с к. з. обмоткой на 
роторе или двигатели постоянного тока. Габаритные 
размеры в миллиметрах генераторов ГИС приведены 
в табл. 6-3 (рис. 6-9). 

Следует отметить, что в нерегулируемом индуктор- 
ном генераторе получается большое изменение напря- 
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Габаритные и установочные размеры генераторо 


Тин В, В, Вз | В, В. [9 С. Ч: Н 
р | | 
ГИС! 400 75 227 197 75 162,5 32,5 19 420 
ГИС? 400 75 227 197 75 162,5 | 45 19 430 
ГИС 400 75 227 197 75 162,5 | 45 19 445 


жения при переходе от холостого хода к номинальной 
нагрузке (вследствие сильного размагничивающего дей- 
ствия реакции якоря и падения напряжения в обмотке 
якоря). С целью поддержания постоянства напряжения 


Рис. 6-9. Обозначение габаритных размеров индукторного трехфаз- 
ного генератора высокой частоты Московского завода электронасо- 
сов (к табл. 6-3). 


генератора необходимо регулирование его тока возбуж- 
дения. Последнее можно осуществить, например, по 
схеме рис. 6-10, в которой предусмотрено автоматиче- 
ское регулирование тока возбуждения по напряжению 
и току нагрузки. 


6) Статические преобразователи частоты тока 


В ряде сверхвысокоскоростных установок электро- 
машинные вращающиеся высокочастотные преобразо- 
ватели целесообразно заменить статическими преобра- 
зователями частоты. Это объясняется двумя причинами: 
Г) вращающиеся агрегаты являются источником щу- 
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Таблица 63 
Московского завода электронасосов (см. рис. 6-9} 
#+0,5 | №, | и | Пз | 1 | 1 | т | 3 | 1 | ве 
| | 
200 23 120 150 275 110 80,5! 65 | 53 60 80 
200 28 120 150 335 135 |100,5| 85 | 60,5 80 100 
200 28 120 150 410 210 |138 85 | 63 80 140 


мов; 2) габариты электромашинных преобразователей, 
состоящих из генератора и приводного двигателя, боль- 
ше габаритов статических преобразователей. 


Рис. 6-10. Схема самовозбуждения и автоматиче- 
ского регулирования напряжения высокоскоростного 
генератора. 

2, и, — обмотки якоря и возбуждения генератора; 


ш,-— первичная, последовательная обмотка трансфо|- 
матора; 


и. — вторичная обмотка трансформатора; 
®р- обмотка дросселя; 

С— конденсатор; 

К — корректирующее устройство, 
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В качестве статических преобразователей частоты 
тока применяют генераторы на электронных лампах или 
полупроводниках. Недостатком ламповых генераторов 
являются значительные габариты, низкий к. п. д. и 
сравнительно малый срок службы. Статические преоб- 
разователи частоты на полупроводниках имеют малые 
габариты и вес. В настоящее время освоено производ- 
ство кремниевых и германневых полупроводниковых 
диодов и триодов. Германиевые триоды выпускаются на 
токи до 50 а с обратным напряжением до 80 в, крем- 
ниевые триоды — на токи до 5 а с обратным напряже- 
нием до 300 в. Желательны полупроводниковые при- 
боры на большие токи и напряжения. В настоящее вре- 
мя можно изготавливать преобразователи частоты на 
полупроводниках для питания асинхронных двигателей 
мощностью до 1900—1000 вт с частотой тока до 9— 
3 тыс. гц. 

Сверхвысокоскоростной асинхронный двигатель может 
быть трех- или двухфазным. Габариты, вес и стоимость 
статического преобразователя частоты для двухфазно- 
го двигателя меньше, чем для трехфазного. Однако 
размеры шлифовального станка определяют габариты 
электрошпинделя. Поэтому в ряде случаев целесообраз- 
но выбирать трехфазный асинхронный электрошлин- 
дель, который меньше двухфазного. 

В настоящее время имеется большое количество 
схем статических преобразователей частоты для пита- 
ния асинхронных двигателей. Ниже рассмотрены неко- 
торые из них. 

Основными элементами простейших статических пре- 
образователей являются полупроводниковые трноды и 
трансформаторы, сердечники которых используются 
в качестве переключающих устройств, самовозбуждаю- 
щихся благодаря нелинейности кривой намагничивания 
(рис. 6-1,а). Полупроводниковые преобразователи ча- 
стоты могут быть и с возбуждением от внешнего задаю- 
щего генератора (ЗГ) переменной частоты, управляю- 
щего открыванием и закрыванием триодов (рис. 6-11,6). 

Статические преобразователи частоты на полупро- 
водниках могут быть однофазными и многофазными. 
Принципиальные схемы статических преобразователей 
представлены: трехфазного — на рис. 6-12, двухфазно- 
го— на рис. 6-13. В этих схемах большое количестве 
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различных элементов 


иеавующего хАВИРа изпряжений па выходе 
[Л. У-22] 
На Четвертом Е ИЗ раэрабетаи и построен тпоуфаз- 


-* 1 я 
вый ламповый преобразователь частоты [Л. У-23} блок- 
схема которого показана на рис. 6-14, а. Основными эле- 
ментами схемы являются: выпрямитель, инвертор и си- 
стема управления. 
От выпрямительного блока 2, в котором ток Г пи- 
тающей сетн 1 промышленной частоты 50 гц преобра- 


ГЕ 
+ _ 
Их 
\7. 
я 
а) 
Рис. 6-11. Схемы полупроводниковых преобразователей 
частоты. 
а - самовозбуждающийся преобразователь па полупроводнико- 
вых трнодах; б — прсобразователь с внешним возбуждением; 


ЗГ — задающий генератор сигналов нужиой частоты. 


зуется в постоянный, питается задающий генератор 5, 
ламповый фазовращатель 4 и трехфазный усилитель 
частоты 3. В электронном задающем генераторе полу- 
чается однофазное синусоидальное напряжение, кото- 
рое с помощью лампового фазовращателя преобра- 
зуется в трехфазное напряжение. Усиление по мощ- 
ности производится трехфазным трехканальным усили- 
телем. Сверхвысокоскоростные двигатели имеют часто- 
ты до 3 тыс. гц, которые являются средними относитель- 
но звуковых частот. В таком диапазоне частот легко 
создать усилитель частоты с малыми виосимыми фазо- 
выми сдвигами. 

Напряжение на выходе усилителя меняется путем 
изменения коэффициента трансформации выходного 
трансформатора. 

Плавное изменение частоты на выходе осуществляет- 
ся вращением ротора блока конденсаторов. 
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Рис. 6-12. Упрощенная схема трехфазного преоб- 
разователя частоты на полупроводниковых три- 
одах. 
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Некоторые технические данные преобразователя 


приведены ниже. 
Установочные габариты, му. 4. 3м395М520 
Мощность, ква... ... . 1,3 
Частота, гц. уе 500—2 000 
Кид .... ини 8  0,65—0,7 


В настоящее время на Четвертом ГПЗ построен и 
эксплуатируется электронно-ламповый преобразователь 
для группового питания, 
который одновременно 
питает 12 электропитин- 
делей. 

Технические данные 
такого преобразователя: 
напряжение на входе 
380 в; частота 50 ги; на- 
пряжение на выходе 
Озых=40—920 в; частота 
вых =800—3 000 гд; мощ- 
НОСТЬ Эвых=7 Ква. Коэф- 
фициент искажения крн- 
вой напряжений не более 1, 
5%; к. п. д. около 0.7. 
Габариты преобразовагс- 
ля 1Ж1Х2,2 м. 

В проблемной лабора- 
тории  электромеханики 
Московского ордена Ле- 
нина энергетического ин- # 
ститута (МЭИ) создан рис. 6-13. Упрощенная схема двух- 
преобразователь ЧЗСТОТЫ фазного преобразователя частоты 
на полупроводниках для на полупроводниковых триодах. 
питания высокоскорост- 
ного асинхронного электродвигателя [Л. У-24]. Блок-схе- 
ма преобразователя приведена на рис. 6-14,6. Силовое 
выпрямительное устройство 2 состоит из трехфазного 
автотрансформатора и выпрямителя на ‘кремниевых 
диодах. Инвертор 8 состоит из трех однофазных мостов, 
в плечи которых включены основные полупроводниковые 
триоды. Система управления состоит из задающего ге- 
нератора 5 с частотой, в 3 раза большей, чем частота, 
требуемая на выходе трехфазного выходного генерато- 
ра-усилителя, состоящего из синхронизированных авто- 
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колебательных устройств на полупроводннковых трио- 
дах. 
Форма кривой напряжения на выходе прямоуголь- 
ная. Регулирование частоты на выходе осуществляется 
путем воздействия на задающий генератор, частота ко- 
торого может плавно изменяться. 


Рис. 6-14. Блок-схемы статических преобразователей 
частоты. 


а — электронно-ламповый; б—на  полупроводниковых  эле- 
ментах. 
1— пнтающая сеть промышленной частоты; 2 — силовой регу- 
лируемый выпрямитель на полупроводниковых диодах; 8 — за- 
дающий генератор частоты; 4 — генераторы-усилители схемы 
управления. вырабатывающие напряжение прямоугольной фор- 
мы регулируемой частоты; 5 — инвертор на полупроводниковых 
триодах; 6 — источннки стабилизироваиного постоянного напря- 
жения на полупроводниковых диодах для питания задающего 
генератора. 


При прямоугольной форме кривой напряжения пер- 
вичной обмотки наряду с первой — основной гармони- 
кой тока появляются и высшие гармоники. Исследова- 
ния двигателей при указанной форме кривой напряже- 
ния проводились мало. Требуется дальнейшая работа 
по изучению влияния высших гармоник тока при прямо- 
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угольной форме кривой напряжения на работу и харак- 
теристики лвигателя с высокой частотой тока в первич- 


ная ойматер 


6-3. ЧАСТОТНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ 


Скорость вращения ротора согласно уравнению (6-1) 
изменяется пропорционально частоте питающего тока. 
Сверхвысокоскоростные электрошпиндели, как правило, 
питаются от индивидуального генератора переменного 
тока. Поэтому в таких установках сравнительно легко 
осуществить регулирование частоты тока. Работа сверх- 
высокоскоростного асинхронного двигателя при пере- 
менной частоте существенно отличается от обычного ре- 
жима, так как параметры двигателя изменяются с ча- 
стотой. В результате изменяются и электромеханические 
характеристики двигателя. 

При частотном управлении напряжение на зажимах 
первичной обмотки может регулироваться независимо 
от частоты тока или связано с последней определенным 
условием. Чаще всего практикуется регулирование на- 
пряження так, чтобы оно изменялось пропорционально 
только частоте |, 


* 
И = И (6-3) 
зн 
При указанном законе регулирования 
бр Ёь — С.Ф = пост. (6-4) 
ВоВ 


Величина магнитного потока Ф двигателя при регулиро- 
вании мало меняется, если падение напряжения в первич- 
ной обмотке мало. При частотном регулировании вводятся 


понятия относительной частоты тока статора р. 


зн 
ь 


и тока ротора ’,=;^, а также относительного значения 


а 


1 


[О 
Частота ]› характеризует нагрузку на валу Двига- 
теля при частотном управлении аналогично тому, как 


напряжения И’ = 


* Инлексом «н» отмечены номинальные величины. 
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при постоянной частоте й нагрузка характеризуется 
скольжением 5. 

В общем случае согласно [Л. У-18, 11-4] оптималь- 
ным законом регулирования напряжения и частоты 
является: 


(7. Ок им (6- 
В Пн } Ми ` © 


В случае, когда регулирование скорости вращения осу- 
ществляется при постоянном моменте, напряжение 
изменяется пропорционально изменению частоты в со- 
ответствии с уравнением (6-4}. При регулировании ско- 
рости вращения при неизменной механической мощ- 
ности на валу двигателя регулирование напряжения 


ссуществляется по закону 
1 


ИВ \“ . 
(в =.) ° (6 6) 


При постоянном магнитном потоке с изменением частоты 
потери в стали определяются выражением 


Пе—= Йен ( т)”. (6-7) 


Механические потери 
П ип \т 8 
Пуыех = мех.н |, . (6- ) 
эн 


Для сверхвысокоскоростных двигателей коэффициент 
у=2-3. 

Электрические потери в сопротивленни обмоток не- 
сколько изменяются за счет изменения сопротивле- 
НИЙ г1, /’2 Из-за вытеснения тока. 

Если не учитывать изменения параметров при насы- 
щении, то диаметр круговой диаграммы 


Е 
о д, РЕ . 
р: . =. 0184, (6-9) 
так как числитель и знаменатель изменяются пропор- 
ционально частоте |1. Из приведенных соотношений сле- 
дует, что при принятых допущениях с изменением ча- 


[6] . 
стоты тока | по закону т = пост диаметр круговой 
1 


диаграммы почти не изменяется и вращающий момент 
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активных и ИНЛАРТЬВНЫХ сопроривиен! 
сх ито дон пен олеоеталАР ара ТАк к 
т, что при ие: И АИТ ре врузовон дваграммы 


угол наклона линии моментов а, определяемый из урав- 
нения 


а, (6-10) 


Ак 


и угол наклона В, определяемый уравнением 


ЧеВ= к, (6-11) 
Хк 

с изменением частоты [, изменяются, так как индуктив- 
ные сопротивления изменяются в болыцей степени, чем 
активные (последние меняются из-за вытеснения тока не- 
значительно). 

Например, при увеличении частоты | углы аи В 
уменьшаются; при этом уменышается пусковой момент и 
несколько возрастает максимальный момент; уменьшается 


й 
критическое скольжение $„== — ‚ характеристика 
-н 


М 
Мы 


= ($) становится более жесткой (рис. 6-18). 


Пример определения полезной мощности электрошпинделя 
ЭШ(120—144) при частотном регулировании скорости вращения 
по опытным данным. 

Регулирование скорости осуществляется путем изменения часто- 
ты при сохранении условий: 

[а Г 


Н 
т. = т. — пост; Ф =: пост. 
1 1 


В испытанном двигателе при скорости вращения и,=144 тыс. 
об/мин, когда частота }=2 400 гц и напряжение (\=220 в, полезная 
мощность на валу (номинальная) равна: 


Р,=Р,. — (ИП, + П,з) = 530 — 280 — 250 вт, 


где 
Р., = УЗЕ, 01 с03 „= УЗ .0,95.220.2,34.0,62 — 530 вт. 
Коэффициент полезного действия 


250 
=. + УП 25043907 °,“®, 


где УП =320 вт составляет сумму всех потерь при номинальной 
нагрузке. 


При скорости вращения л, = 120 тыс. 0б"мин 


Р.=Рь— (П+ + П,.) = ИЗ.184.2,34.0,6 — 200 = 250 вт. 
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Значения некоторых величин, характеризующих двигатель, при 
двух вышеуказанных значениях частоты и скорости вращения све- 
дены в Табл. 6-4. 


Таблица 6-4 


| 
Рац 2000 | 24001 Р,т | 20 = 9300 
п, об) мин 120000 ! 144 000 УП, вт | 222 320 
И, в 19 Г 220 Р,, вт 480 570 
Г, а | 2,35 Р‚, вт | 950 250 
Пт, вт р 205 т, % 0,52 0,43 
Пс, вт о |5 | 


Электромагнитный момент и полная механическая мощность 
равны: 
а) при п, = 144 тыс. об/мин, р = 9 400 гц; 


Рв 50°  _ . , 
М. — Т.бзи, 03.144. 108 = 3,58-10-* кГ- я; 


Р, = 250 + 205 = 455 вт; 
6) при п, = 120 тыс. об}мин, р =2000 гц 


446  _ 
М: = 108.120. 10— 


Р‚ = 250 + 140 = 390 вт. 


3,6.10-3 кГ.м; 


Следовательно, при одинаковой мощности на валу электрошпин- 
леля потребляемая мощность при большей скорости болыше 
в основном за счет возрастающих механических потерь и некоторого 
увеличения потерь в стали. Коэффициент полезного действия умень- 
шается с увеличением скорости. 

Как видно из кривых опыта холостого хода (рис. 2—23), потери 
в стали малы по сравнению с механическими потерями. В случае 
увеличения мощности на валу ло Рэн сумма потерь мало изме- 
няется, поскольку потери трения велики по сравнению с потерями 
в стали и электрическими потерями в обмотках. 


В качестве приводного двигателя преобразователь- 
ного агрегата иногда применяют коллекторный одно- 
фазный двигатель на 50 гц. На рис. 6-15 на втором 
плане расположен такой агрегат для питания электро- 
циинделя на 60 тыс. об/мин. Справа от агрегата пока- 
зан регулятор напряжения, с помощью которого изме- 
няется напряжение приводного двигателя, ни таким 
образом регулируется скорость вращения агрегата и 
частота генератора. Скорость вращения данного агре- 
гата 20 тыс. об/мин при частоте тока на выходе 
1 тыс. гц. Такой сверхвысокоскоростной генератор мощ- 
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восгью 60 вт выполнен с постоянными магнитами. По- 
скольку преобразовательный агрегат сверхвысокоско- 
востной. сго габариты и вес сравнительно малы. и уста- 
новка в целом весьма компактна. Внешний диаметр ге- 
нератора и приводного двигателя 100 мм; длина кор- 
пуса генератора 130 мм; длина корпуса приводного дви- 
гателя 185 мм. Габаритные размеры по высоте вместе 
с плитой 180 мм; ширина 160 мм; длина плиты 400 мм. 
Рассмотренный агрегат построен в г. Лейпциге в Цен- 
тральном институте подшипниковой промышленности 


ГДР. 


‚ася 


Рис. 6-15. Элсктромашинный преобразовательный агрегат 

с приводным коллскторным двигателем переменного тока 

на 50 гц, генератор (с постоянными магнитами) на часто- 
ту 1000 гц. 


Однако наиболее часто приводной двигатель — асин- 
хронный. В этом случае регулирование скорости вра- 
щения генератора в широком диапазоне эффективно 
осуществляется с помощью так называемого клиноре- 
менного вариатора (рис. 6-16). На валу приводного дви- 
гателя или генератора устанавливается шкив, состоя- 
щий из двух раздвигающихся конусных половин. Шкив 
приводного двигателя и шкив генератора соединяются 
клиновидными ремнями. Расстояние между шкивами 
можно изменять, поднимая или опуская верхнюю часть 
установки. При этом изменяется натяжение ремня и 
раздвигаются или сближаются конусообразные поло- 
вины шкива. Положение ремня по высоте конусного 
шкива изменяется, и таким образом изменяются пере- 
даточное отношение днаметров шкивов генератора и 
двигателя и скорость вращения генератора. На рис. 6-16 


$15 


У 
= 


ПР 
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Р-НЕ 
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| 


т] 


И 
| 


. 


т 
ТВ 
ЕЙ. 
Е 


Рис. 6-16. Установка с клнноременным вариатором для изменения 
скорости вращения электромашинного высокочастотного генератора 


при постоянной скорости приводного двигателя. 
1 приводной дзигатель; 2 шкивы варнатора; 3— клиновидные ремня; 
4 — шкив для приводя генератора. 


показано второе крайн 


иной патарпиа тлдева 
экная пволзориия киева 


пральнон пружины.  аналотичн 
Варнотораны расмтьтор Ире 
установки итальянской фирмы Каха. 
Генератор имеет два статорных и два роторных па- 
кета с клювообразными полюсами и дисковыми обмот- 


#=20гц 


Рис. 6-17. Упрощенная схема включения обмоток электромашинного 

преобразователя частоты тока с питанием обмоток возбуждения 

через полупроводниковые выпрямители от сети 50 гц и от обмотки 
генератора высокого напряжения. 


ками возбуждения, которые питаются через выпрями- 
тели от сети переменного тока. Таким образом, в одном 
корпусе расположены два генератора. 

Обмотка якоря генератора двухфазная, как и обмот- 
ка электрошпинделя. 

Приводной двигатель трехфазный асинхронный: 
1=50 гц, И=380 гц, РЕЗ, квт. 

Этот двигатель и генератор соединены клиноремен- 
ным вариатором, с помощью которого скорость враще- 
ния генератора изменяется от 3 тыс. до 6 тыс. об/мин. 
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Ёсли при этом работает левая половина накетов гене- 
ратора (рис. 6-17), то частота изменяется от 500 до 
1000 ги; при работе правой половины пакетов генерато- 
ра частота регулируется от 1 до 2 тыс. гц. 

При подключении электрошпинделя к зажимам с 
и 4 зажимы аи 6 замыкаются накоротко перемычкой. 
С целью стабилизации напряжения генератора в цепь 
якоря генератора включены последовательно трансфор- 
маторы Ги П. При увеличении тока нагрузки увеличи- 


М 
Рис. 6-18. Зависимость м =} (5) электро- 
АТ 


шпинделя при разных частотах тока первич- 
ной обмотки. 


вается напряжение на вторичной обмотке трансформа- 
тора, возрастает выпрямленный ток в обмотке возбуж- 
дения, и напряжение генератора стабилизируется. Зави- 
симость момента от скольжения электрошпинделя при 
большей частоте тока становится более жесткой 
(рис. 6-18), скорость ротора меняется в меньших преде- 
лах с изменением момента сопротивления на валу. 

При наличии сети постоянного тока регулирование 
скорости вращения агрегата, а следовательно, и часто- 
ты тока генератора осуществляется изменением возбуж- 
дения приводного двигателя постоянного тока. В слу- 
чае статических электронных преобразователей частоты 
плавное изменение частоты на выходе производится 
вращением ротора блока конденсаторов, а изменение 
напряжения осуществляется изменением коэффициента 
трансформации выходного трансформатора. 
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6-4. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ 
УПРАВЛЯЮЩИМИ ДРОССЕЛЯМИ 


а} Схема регулирования 


В настоящее время для регулирования скорости 
асинхронных двигателей широко применяются управ- 
ляющие дроссели — магнитные усилители, включаемые 
последовательно с первичной обмоткой двигателя. 

Рассмотрим схему (рис. 6-19), описанную в [Л. У-1\, 
в которой стабилизация скорости двигателя осущест- 
вляется обратными связями по току и напряжению. 

Применение тахогенераторов в электрошпинделях 
нецелесообразно по причнне конструктивных и техноло- 
гических трудностей. 

Схема привода состоит из асинхронного двигателя 6, 
трехфазного магнитного усилителя 1, трехфазного 


а 


Рис. 6-19. Схема для регулирования 

скорости вращения трехфазного асин- 

хронного двигателя с помощью уп- 
равляющих дросселей. 


трансформатора тока 2, трехфазного трансформатора на- 
пряжения 3, вентилей 4 иб, реостатов управления Гд, Иш. 

Для стабилизации скорости двигателя служат две 
обмотки постоянного тока магнитного усилителя. 
Обмотка напряжения &„ используется лля обратной 
связи по напряжению, а обмотка &; осуществляет 
обратную связь по току. 

Намагничивающие силы обмоток &н и &; действуют 
встречно. 

Полярность выпрямителей 4 и 5 такова, что увели- 
чение тока повышает, а увеличение напряжения сни- 
жает скорость вращения двигателя (положительная 
обратная связь По току н отрицательная по напря- 
жению). 

В данной схеме поддерживается заданное соотноше- 
ние между током и напряжением двигателя и одновре- 
менно регулируется скорость вращения ротора. Нужное 
значение последней устанавливается изменением сопро- 
тивлений реостатов гд И Гш. 

Скорость вращения двигателя устанавливается на 
электрошлифовальном станке самим рабочим или под- 
держивается автоматически по мере срабатывания шли- 
фовального круга (на схеме не показано). 

Действие схемы состоит в том, что при увеличении 
скорости выше заданного значения ток /»„ в обмотке на- 
пряжения возрастает, а ток Г; в токовой обмотке умень- 
шается (М=пост). Это приводит к размагничиванию 
сердечников магнитного усилителя. Индуктивное сопро- 
тивление обмоток переменного тока увеличивается, па- 
дение напряжения на дросселе возрастает, напряжение 
на выходе уменьшается, скорость двигателя снижается. 


6) Результаты расчета управляющих дросселей 
и трансформаторов для электрошпинделей 


1) Электрошпиндель ЭШ-24/2. 

Диапазон регулирования скорости (24—30)103 об/мин. 

Частота {1 =500 г4ц=пост. 

Число фаз пи=3. 

Напряжение И! =220 в. 

Мощность Р=2 квт. 

Ток =9,5/5,5 а (АМ). 

Ротор с латупной к. з. обмоткой. 

Питание шпинделя производится от индукторного гечератора. 
Регулирование скорости вращения электрошпинделя осуществляется 
управляющим дросселем. 
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Жесткость характеристики п.=[(М) обеспечивается обратными 


апВяжонию 
оку и напряженню. 


Ь СОСТОЯТ ИЗ шести отде Ъных енд» 
гороидальный, О-обра 1ыи низ ленточной стати. Ма 
Толщина стальнси ленты 0,15 мм. 

Соединение катушек в обмотке переменнот 
последовательное (рис. 6-20). 


инков Серлечник 


| 


К первичной обмотке 
асинхронного двигателя 


123 4 


2522 282% 


@) 0) 


Рис. 6-20. Управляющий дроссель на частоту 500 гц. 


а — схема соединения обмоток; б — схема расположения обмо- 
ток на сердечнике. 


Число витков олной катушки д обмотки переменного тока 
дросселя рассчитано с учетом сравнительно небольшого диапазона 
регулирования скорости вращения. В этом случае нет необходимосги 
«гасить» все напряжение на дросселе. 

Сечение стального сердечника дросселя выбрано с учетом крат- 
ковременной работы при отсутствии подмагничивания постоянным 
током. 

При подмагничивании стального сердечника дросселя постоян- 
ным током переменная составляющая индукции в сердечнике умень- 
шается до (2—2,5) 103 гс (рис. 6-21) и потери в стали дросселя при 
этом малы. 

Линейный номинальный ток двигателя /=9,5 а. По этому току 
выбирают сечение обмотки переменного тока дросселя. 


Обмотка переменного тока дросселя 


При последовательном соединении в фазе катушек дросселя 
число витков обмотки переменного тока дросселя на одном сердеч- 
нике найдем из уравнения 


Ид = 4,44. 205 Вь-10-®. 
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Считаем, что при отсутствии подмагничивания постояниым током 
вапряжение на дросселе ИУз=150 в; напряжение на двигателе И= 
(—И=220—150=70 в. 
Принимаем площадь сечения стального сердечника 


Зет =1,5-3 =4,5 см. 


Считаем, что при отсутствии подмагничивания для стали при 50 гц 
допустима индукция Ви=12 500 гс. Тогда число витков обмотки 
переменного тока дросселя 
150.103 
д — 4,44.500.2.4,5.12 500 


—60 витков. 


При амплитуде индукции Ви =12 500 гс и частоте Н=500 гц потери 
Б стальном сердечнике дросселя будут значительны, но поскольку 
при отсутствии подмагничивания режим работы дросселя кратко- 


а) 6) 


Рис. 6-21. К расчету управляющего дросселя. 


а- кривые магнитной индукции в стальном сердечнике дросселя; 1 — при отсут- 
ствии подмагничивания Г[=0, {= пост; 2—прн подмагничивании постоянным 
током Н=пост: б —иахождение напряженности Н для значений индукции 


В„›, Вх при разных токах подмагничивания. 


времеиный, считаем указанную индукцию допустимой. Заметим, что 
уменьшать иидукцию В» следует за счет увеличения сечения сталь- 
ного сердечника, а не за счет увеличения числа витков д, так как 
в этом случае возрастает падение напряжения на дросселе, увеличи- 
ваются потери в сопротивлении обмотки переменного тока дросселя. 
сечение проводника обмотки перемеиного тока дросселя (предвари- 
тельное 


где Ад — плотность тока в обмотке, а/мм’; стандартный диаметр 
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проводника 4 =9,! мм, сечение дл == 3,46 мм”; провод марки ПЭвВ-5; 
диаметр изолированного провода 


Я = 2. 0,13 == 2,23 мм, 


сечение диз = 4 мм“. 
Площадь в окне сердечника для обмотки переменного тока 
дросселя 


где Аз = 0,45 — коэффициент заполнения окна сердечника. 

Принимаем радиальный размер сечения катушки равным | см, 
осевой размер сечения катушки 6 см. Отпайки от обмотки для на. 
стройки дросселя выполняются после 60, 50, 40 витков. 

Сопротивление обмотки переменного тока дросселя 


[е2шд _1,24.578-2-50.10-? 
РР 57.3,46 


Гд=1, 24р =0,082 ом, 


где Гер — средняя длина витка, м; 

2% = 25-4 —=29.50. 
При подмагничивании постоянным током переменная составляющая 
индукции резко уменьшается (рис. 6-21) и обычно составляет Вк = 


= (2? — 3).103 гс; примем В, =3 тыс. 26, при этом падение напря- 
жения на дросселе 


Ол.мин = 4,44}. 204$ стВи. 19-8 — 
—4,44.500.2.50.4,5.3.10%.10-8 — 30 в. 


Полное сопротивление обмотки дросселя 


Выбор В„, определение Ид.мин, д сделаны ориентировочно. 
Значение В„ может быть точно определено по кривым намагничива- 
ния (рис. 6-22). 


Отрицательная обратная связь по напряжению 


| Ншер 
Число витков обмотки напряжения &®, — Т ‚› где [ср —длина 
ч 


средней силовой линин в магнитопроводе. Принимаем, исходя из 
данных опыта проектирования дросселей, токи в обмотках постоян- 
ного тока /,=1==3а и напряженность магнитного поля На = 
=20 а/см. Ориентировочная длина средней силовой линии в магни- 
топроводе [ср = 28 мм (с последующим уточнением по габаритам 
стального сердечника). Тогда 


20.28 
и, = = 185 витков. 
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45 2 4 6 Г 10 в/ем 


Рис. 6-22. Основные кривые намагничива- 
ния сталей. 


1— 942; 2— 9320; 3 —БОНП; 4 —ХТ!8 тороидаль- 
ный сердечник. 


Сечение проводника (предварительно): 


3 
"А, 3 "т. 


Стандартный диаметр проводника @„==1,16 мм, сечение Чи = 
== 1,057 мм. 


Провод марки ПЭВ-2, 
Чи из == 1,16 -- 0,11 =1,27 мм, ди из == 1,93 мм. 
Площадь в окне сердечника, занятая сечением обмотки, 


2 
Чи из@и _(1,23)1.185 


О. = ь 0 45 —6,15 ем?, 
з › 
где №. =0,45. 
Коэффициент отрицательной обратной связи 
Нь _20 
Ко.с = НЕ По 1,17, 
и _9,5.50 _ 
где Н; = Г 08 17 а[см. 
Сопротивление обмотки . 
Гор. „1,24 48.1,85-10-2 _ 
г. = 1, 24р 4. 5‘ 1.057 = 1,92 = 2 ом. 


Положительная обратная связь по току 


Число витков ®; токовой обмотки найдем из уравнения намаг- 
ничивающих сил 


Ед =; — Е, 
ИЛИ 
Тод = 10; — [ища. 
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Отсюда 


9.5.50 + 3.185 


=—— ==55и витков 


Провод тот же, что и для оомотки напряжения. 
Площадь в окне сердечника, занятая сечением обмотки, 


2 
Ч: из: _ (1,23). 350 __ , 
9; = Г 0.45 11,7 ем?. 


Размеры сечения катушки: ширина 2 см, высота 6 см. 
Сопротивление обмотки 


Гери: _ 1,24 _59.350.10-2? _ с 
гы 9 57 1,057 —4,5 ом, 


где Гер = 59 см — средняя длина витка. 
Общая площадь в окне дросселя, занятая обмоткой, 


20 =Ч-- 9, + 9: =5,3 + 6,15 + 11,7 =23,15 сме. 


Площадь окна дросселя 
Зод = 7:4 = 28 см?. 


Конструкция и основные размеры спроектированного дросселя 
для электрошпинделя ЭШ-24/2 показаны на рис. 6-23 *. 


Расчет силового трансформатора для обратной связи по току. 


Частота {=500 гц; сталь 941, толщина Ас =0,35 мм. 
Постоянный ток в токовой обмотке дросселя /;=3 а. Ток во 


вторичной обмотке трансформатора (эффективное значение перемея- 
ного тока) 


Та = 50 = 2,45 а, 
где А, =1,227 — отношение среднего значения выпрямленного тока 


к действующему значению переменного тока. Коэффициент транс- 
формации 


Сопротивление селеновых вентилей (две шайбы) 
&Юдп: _1,87.2 


здесь 


Где Ён =2,3 — отношение среднего значения выпрямленного напря- 
жения к действующему значению фазного напряжения. 


* В разработке конструкции управляющих дросселей принимал 
участие сотрудник ВНИПП Новиков И. Б. 
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Рис. 6-23. Конструкция управляющего дросселя для электрошпин- 
деля ЭШ-24/2. 


Сопротивление нагрузки трансформатора тока 
Ги == Г; -- Гсел = 4,5 -- 3,74 = 8,24 ом. 


Мощность иагрузки 


Р:= Г га = 3?.8,24 =74 вт. 


Фазное напряжение вторичной обмотки трансформатора 
Ин: Тана 3.8,24 


Иль = р в 953 =И в. 
Число витков вторичной обмотки 
11.10 
—85 витков, 


2:1 —4,44.500.3350-1,5 


Здесь принято: сечение стального сердечника Зет; =1Ж 1,5 = 
=1,5 м2; индукция в стальном сердечнике при частоте 500 ги; 
Вт =3 350 гс. 

Число витков первичной обмотки 


о: 85 


Ш: = г 3.88 > 22. 
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Первичная обмотка 


етр проводника Ч. = 9.1 лв 


первичной обмотки 


+ лаб т 


о 
20 __ 
0 45 "= 1,95 см. 


Вторичная обмотка 


Ток [,:=2,5 а; диаметр проводника 4; =1,16 мм, 4»из == 
— 1,27 мм; площадь сечения обмотки 
1,272, _ 1.6.85 
2: = = =3 см?. 
Рз 0,45 


Площадь окна трансформатора, заполненная обмотками, 
20 =0:: + 0,:=1,95 +3 ==4,95 см?. 
Площадь окна трансформатора (предварительно} 
Чо =2 (0: +095: =2-4,95 =9,9 ем". 
Принимаем площадь окна трансформатора 
Чо=?Ж 5 =10 см?, 


Расчет силового трансформатора для обратной связи 
. по напряжению 


Сопротивление селенового выпрямителя определяется длЯ двух 
последовательно включенных селеновых шайб в плече выпрями- 
тельного моста (п; =2) 


Сопротивление нагрузки 
Гни == Ги -| Гоели = 2 - 3,74 =5,74 ом. 
Мощность нагрузки 
Р, = Г гнь = 32.5,74 = 51,6 вт. 


Напряжение вторичной обмотки 


Сечение стального сердечника 
Оси = 1.2 = см?, 


Число витков первичной обмотки ®,„ определяем, исходя из 
наибольшего напряжения при соединении первичной обмотки тре- 
угольником и наибольшей скорости и мощности (И, = 220 в) 


220-108 _ 
4.44-500-4500.2 | 100 витков, 


где принято В» = 4500 гс. 
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Шли = 


Для определения коэффициента трансформации примем наимень 
щее напряжение на первичной обмотке двигателя 


И, =0,50. = 0,5-220 = 110 в. 


При этом коэффициент трансформации 


Принимаем №, = 75, 
Первичная обмотка 


Ток в первичной обмотке 


1 Гы 250 84 
и 11“ = 1,115 ‚184 а. 


Сечение проводника первичной обмотки 


- Г. 0,184 
аи == д. = =0,0615 мл?, 


Диаметр и сечение проводника 
41.=0,29 мм; 91, == 0,066 мм?. 
Марка провода ПЭВ-2; 4,ииз = 0,33 мм. 
Площадь в окне дросселя, занимаемая обмоткой, 


0,332.1 100. 10-2? _ , 
1и —- 0,45 —=2,1 см. 


Вторичная обмотка 
Диаметр изолированного провода вторичной обмотки 
Чэииз = 1,27 Мм. 


Сечение катушечной стороны 
1,272.75.10-? 
2 — 0,45 


=2,65 см?. 


Суммарная площадь окна дросселя, занятая обмотками 
х0 = О. -- 0., =9,1 2,65 ==4,75 см?. 
Площадь окна трансформатора (предварительно) 
О, =2.4,75 =9,5 см. 
Принимаем площадь окна трансформатора 
Оои==2.5 == 10 см?. 
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2) Электрошпиндель ЭШ-48/0,8. 

Диапазон регулирования скорости вращения (48—72) 108 об/мин. 
Часкла п==Ё 200 гц- пот. 

Число фаз ?ь =3. 
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Соединение первичной обмотки двигателя У. 

Ротор имеет латунную к. з. обмотку. 

Регулирование скорости производится управляющим дросселем. 
Мощность двигателя Р=0,8 квт. 


Питание от ипдукторного генератора ГИС с номинальной часто- 
той 1200 гц. 


Дроссель 


Соединение обмоток переменного тока дросселя параллельное 
(рис. 6-24). При выпрямлении тока будут возникать четные гармо- 
ники тока; благодаря параллельному соединению обмоток они не 


К первичной обмотке 
асинтронного фигателя 


22 #55 


Рис. 6-24. Управляющий дроссель на частоту 1200 гц. 


а — схема соединения обмоток; 6 — схема расположения обмоток на сердеч- 
нике. 


будут проходить в обмотку двигателя. Принято падение напряжения 
на дросселе при отсутствии подмагничивания Из=150 в; амплитуда 
перемеиной составляющей индукции Вот = 12 000 гс. 

При этом сечение стального сердечника дросселя $ст=1. 2,5 = 
=2,5 см?. 

Число витков на одном сердечнике 


®д ср == 90. 
Диаметр провода 4/4из.=0,93/1,12 мм; марка провода ПЭВ-2. 


Отпайки от обмотки для настройки дросселя предусмотрены 
после 90, 75, 60 витков. 
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Обмотки управления дросселя 


Принимаем ток Ги =/:=| а. 


Число витков обмоток: обратной связи по напряжению @,= 
=225; обратной связи по току ш;=350. 


0,69 
Провод марки ПЭВ-2, диаметр 4/4: = отм (один и тот же 


для обеих обмоток). 
Сопротивления обмоток дросселя на отдельных участках при 
[=20°С (рис. 6-23) 
Тд==1,21] Ом == Г14; 
Г: == 8,4 ОМ == Гар - 3 


Ги == 4,85 ОМ == Год. 


Вентили включены по трехфазной схеме А. Н. Ларионова, по 
две селеновые шайбы в плече. 

Амплитуда переменной составляющей индукции при Подмагни- 
чивании постоянным током дросселя уменьшается в 5 раз. При этом 
падение напряжения на дросселе составляет Ид.мии=20 в. 

Индуктивное сопротивление хд=10 ом. 


Трансформатор тока 


Мощность нагрузки Р;=12 вт. Принимаем индукцию в стальном 
сердечнике В;=2500 гс, сечение стального сердечника $. =1:- | = 


Рис. 6-25. Конструкция управляющего дросселя для электрошпин- 
деля ЭШ-48/0,8. 
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=| см?, напряжение вторичной обмотки Из; =5,3 в, токи в обмотках 
? ] х 

1:=2 а, Г:=0.8 а. Число витков первичной обмотки и, =29: про- 

вод ПЭВ-2, диаметр и: з=9,93, 02 мл. Чисаю витков вторичнои 

0,29 

ЗАмоткн пы: = 


прадот ГР.О чизматн И - 
1 р Не 


Трансформатор напряжения 


Мощность нагрузки трансформатора Р,=8,5 вт, напряжение 
О ивн=120 в, коэффициент трансформации №» =30. 

Первичиая обмотка: число витков и, „=900, ток и =0,03 а; 
провод ПЭВ-2, 4=0,15 мм. 

Вторичная обмотка: напряжение И, =4 8; число витков и = 
=30; ток 4/Чиз=0,8 а; провод ПЭВ-2, 4/4:з=0,59/067 мм; сечение 
стального сердечника $. ==1. 1,5=1,5 сле. 

Конструкция и ословные размеры дросселя для электрошпин- 
деля 9Ш-48/0,8 показаны па рис. 6-25. 


6-5. СПОСОБЫ ПУСКА И ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ТОРМОЖЕНИЯ СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


а) Пуск 


Время разгона двигателя до номинальной скорости 
вращения зависит от способа его пуска. Желательно, 
чтобы время пуска и остановки сверхвысокоскоростного 
двигателя было незначительным, так как при этом уве- 
личивается производительность шлифовального станка. 

Рассмотрим пуск электрошпинделя на шарикопод- 
шипниковых опорах, схема общего питания которого по- 
казана на рис. 6-26. Прежде чем подать питание на дви- 
гатель, необходимо предварительно обеспечить смазку 
шарикоподшипников масляным туманом. Для этого сле- 
дует обеспечить подачу воздуха, который, пройдя осу- 
шитель, попадает в распылитель масла. Масляный ту- 
ман, образовавшийся в распылителе, следует пустить 
через вентиль в туманопровод, по которому он попадет 
к шарикоподшипникам. Необходимо далее убедиться 
в образовании масляного тумана, наблюдая в смотро- 
вое окно маслораспылителя, а также по движению ту- 
мана в хлорвиниловом прозрачном шланге; о том, что 
масляный туман проходит через подшипники, можно 
судить по небольшому количеству его, выделяющемуся 
от двигателя. Давление масляного тумана должно быть 
порядка (0,25—0,5) ат. Затем следует подать воду в си- 
стему охлаждения двигателя. Водяное давление выби- 
рается порядка (0,3—0,8) ат. Обеспечив подвод масля- 
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нсго тумана и охлаждающей воды, можно включить пи- 
тание сверхвысокоскоростного двигателя. 

Нанболее плавный и безопасный для двигателя спо- 
соб пуска — это частотный пуск путем плавного изме- 
нения частоты нитающего генератора. Такой пуск воз- 
можен, например, при наличии клиноременного вариа- 
тора, описанного выше, а также приводного двигателя 
постояппого тока или статического преобразователя 
частоты. Как было указано в $ 6-2, находящиеся 
в эксплуатации на внутришлифовальных станках элек- 


Сеть 
Прегфазиого 


охлаждение 


Рис. 6-26. Принцициальная схема общего 
питания сверхвысокоскоростного электро- 
шпинделя. 


1 — электрошпиндель; 2 — генератор или преобра- 
зозатель частоты; 3 -- выпрямитель; 4 — масло- 
распылитель; 5 — осушитель воздуха. 


трошпиндели питаются от электромашинных вращаю- 
щихся преобразовательных установок, в которых при- 
водным двигателем чаще всего является асинхронный 
двигатель. Из опытных данных известно, что если дви- 
гатель при предварительных испытаниях прошел дли- 
тельную обкатку прецизионных шарикоподшипников, 
начиная с наименьшей скорости вращения до номиналь- 
ной, то его можно включать непосредственно на номи- 
нальные напряжение и частоту. При этом срыва 
поверхностей шариков не происходит, так как ускоре- 
ния и усилия в точках касания шариков, как показали 
фбасчеты, являются вполне допустимыми. Шариконод- 
шилники полностью сохраняют свою работоспособность. 
Срок службы шарикоподшипников при таком пуске 
двигателя такой же, как при частотном ‘пуске. При до- 
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механической прочности ротора ме 

потопа пли разрыва бан- 

1 1 1 2“ и -‘* 

= , _ ни я ат тата т с тт зала р 
Общин вид нызавицеГо захьгровщниидесь проооразо- 


вательного агрегата с клиноременной связью тенерато- 
ра с приводным двигателем показан на рис. 6-16, а агре- 
гата с обычной ременной связью генератора с привод- 
ным двигателем — на рис. 6-27. 


— 


и 
эечеР ^ 


Рис. 6-27. Общий вид вращающегося преобразователь- 
ного агрегата, в котором приводной двигатель сосдинеи 
с генератором ременной передачей. 


Возбуждение высокочастотного синхронного элек- 
тромашинного генератора, как указывалось, осущест- 
вляется через полупроводниковые выпрямители от сети 
переменного тока частотой 50 гц. Включение питания 
электрошпинделя осуществляется после того, как пре- 
образовательный агрегат приводится во вращение и на 
питающий генератор подается возбуждение. 

Время пуска сверхвысокоскоростных электрошпин- 
делей при их включении на номинальные напряженче и 
частоту без момента сопротивления на валу (холостой 
ход) приведены в табл. 6-5. 

Как видно из табл. 6-5, время пуска электродвига- 
телей незначительно. 
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Таблица 6-5 


Тип . д , 
электрошиинделя Э11-12 | Э1Ш-36/2,5 | 911-187), | Э1-60/0.05- 9Ш-120,0,1 
т : 
| 
Время пуска, сек .| 2,5 И 8 6 20 
Напряжение при 
5=18 .....| Ин О, ы | 0,8 Ин 0,51 
} 1 


В отдельных случаях целесообразно осуществлять 
пуск сверхвысокоскоростного двигателя, присоединив 
его вначале к неподвижному генератору с постоянным 
возбуждением и затем подав питание на приводной 
асинхронный двигатель преобразовательного агрегата. 
По мере разгона преобразовательной установки увели- 
чиваются напряжение и частота генератора, возрастает 
скорость сверхвысокоскоростного двигателя. Получает- 
ся своеобразный частотный пуск двигателя. Пуск в этом 
случае происходит легко и быстро. Такой способ пуска 
особенно следует рекомендовать для двигателей срав- 
нительно большой или соизмеримой с генератором мощ- 
ности, когда при пуске происходит значительное паде- 
ние напряжения и время пуска затягивается. 

Процесс и время пуска определяются пусковыми ха- 
рактеристиками двигателя. Величина пускового момента 
должна быть такой, при которой разгон двигателя до 
скорости холостого хода происходит в течение незначи- 
тельного времени. 


М 
В табл. 6-6 приведены значения Цит“ — для элек- 


Ма 
трошпинделя на 144 тыс. об/мин, которые получены по 
значениям параметров, данным в табл. 2-2 для двух зна- 
чений толщины мостика А. над пазом ротора и двух 
значений чисел витков первичной обмотки. 

Построенный электрошпиндель на 120—144 тыс. 
об/мин имеет к. з. алюминиевую обмотку, расположен- 
ную в закрытых пазах. Толщина стальной перемычки 
над пазом ротора #.=0,3 мм. 

Электрошпиндели имеют хорошие пусковые и рабо- 
чие характеристики. Например, электрошпиндель на 
12 тыс. об/мин имеет время пуска, равное 2,5 сек; пуск 
электрошпинделя на 60 тыс. об/мин заканчивается 
за 6 сек. 
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Таблица [ 
аолнка 95 


Начальный пусковой момент и ток электрошпинделя 
на 114 тыс. об; ми., = 2400 гц 


ра, мм 0,3 0,5 
р о Г 
г 60 80 60 80 
1 — ба 11,2 0,8 10 5,9 
к 2 | | 
Ми Ма 0,66 0,815 0,55 0,6 


Испытания показали полную возможность пуска 
сверхвысокоскоростных асинхронных двигателей без на- 
грузки на валу при номинальной частоте и напряжении. 


6) Электродинамическое торможение 
с помощью постоянного тока или конденсаторов 
в первичной обмотке 


Сверхвысокоскоростные двигатели имеют очень 
большое время выбега (остановки). Особенно это отно- 
сится к электрошпинделям, которые после отключения 
от источника питания имеют значительный выбег без 
пагрузки на валу. Большое время остановки сокращает 
полезное время работы внутришлифовального станка. 
Иногда рабочий с целью сокращения времени останов- 
ки двигателя касается посторонним предметом шлифо- 
вального круга. Это приводит к изгибу валика, порче 
двигателя. Поэтому следует предусмотреть в схеме 
включения электрозипинделя возможность электродина- 
мического торможения двигателя. Чаще всего динамиче- 
ское торможение осуществляется следующим образом. 
Двигатель, отключенный от источника переменного то- 
ка, подключается к источнику постоянного тока. В та- 
ком случае ротор двигателя вращается в неподвижном 
магнитном поле, созданном н. с. постоянного тока. 
В обмотке ротора наводится э. д. с. и возникает ток. 
В результате взаимодействия тока с магнитным полем 
возникает электромагнитный генераторный момент. Та- 
кой своеобразный электромашинный генератор вра- 
щается не приводным двигателем, а за счет запасенной 
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кинетической энергии вращающегося ротора, которая 
в этом случае быстро уменьшается. Под действием тока 
вторичной обмотки ротор нагревается. Таким образом, 
при динамическом торможении запасенная кинетическая 
энергия ротора гасится путем преобразования в теп- 
ловую. При отсутствии момента сопротивления на валу 
в случае неизменных сопротивлений обмоток время тор- 
можения 


я— 5? 
= т], (6-12) 


> 
где Г=—=\.— постоянная времени торможения; 
т 


/— приведенное значение момента инерции 
вращающихся масс; 
О, — начальная угловая скорость вращения; 
М, — максимальное значение тормозного момента; 
5, $п› $— начальное, „критическое“ и текущее зна- 
чения скольжения. 


При таком способе торможения необходим весьма 
большой постоянный ток, что является его недостатком. 
В последнее время про- 

А 4 ведены исследования по ди- 
а намическому  торможению 
асинхронных двигателей пу- 
тем включения в первичную 
обмотку конденсаторов. От- 
ключенную от источника 
переменного тока обмотку 
статора включают на кон- 
денсаторы и присоединяют 
к внешнему источнику по- 
стоянного тока (рис. 6-28). 
Рис. 6-28. Схема электродина- Рассмотрим вначале схему 
мического торможения асин- при отсутствии внешнего 
о оне. источника тока. Благодаря 
ти переменного тока и включе. ПОЛЮ остаточного магнетиз- 
нием ее на конденсаторы и пи- ма происходит самовозбуж- 
тание постоянным током (а); дение машины. Под дей- 
7 — первичная (статорная) обмотка ствием намагничивающего 


двигателя; 2 — трансформатор; 8 — 


выпрямители; 4— конденсатор: наз  Переменного тока, проходя- 
пряжение на отдельных участках 


схемы (6). щего в цепи  конденсато- 
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ров 4 и первичной обмотке [, в последней 
пряжение. 

С уменышением скорости ири самовозбуждении ма- 
шины падают напряжение и частота, уменьшается по- 
стоянный ток, поступающий в обмотку статора через 
вентили, снижается электромагнитный тормозной мо- 
мент, ‚ обусловленный вза- с, 
имодействием неподвижного ,/у 
поля с токами, возникающи- 9 
ми в роторе. 80 

При соответствующем 77 
выборе конденсаторов мож- 62 
но погасить кинетическую 950 
энергию вращающегося ро- 4 
тора настолько, что его ско- 90 
рость вращения составит 20 
всего (20—10) % номиналь- /0 < 
ной скорости (рис. 6-29). При МИ 
такой скорости величина @ #2737 428787 72879 10 % 
емкостного сопротивления Рис. 6-29. Зависимость скорости 

вращения ротора п от време- 
Хе — с Становится больше — ни Ё в процессе динамического 


торможения двигателя при на- 
ИНДУКТИВНОГО сопротивления личин конденсаторов в Цепи 


двигателя и самовозбужде- первичной обмотки. 

ние не может поддерживать- 

ся. Дальнейшее динамическое торможение можно осу- 
ществить подключением обмотки статора через вентили 
и трансформатор 2 к внешнему источнику тока. В по- 
следнем случае величина постоянного тока мала (мень- 
ше 0,5 Ги). При расчете выпрямителя 8 необходимо 
учитывать, что к нему одновременно присоединяются 
два источника напряжения: один — вторичная обмотка 
трансформатора, подключенного к сети переменного 
тока; второй — напряжение обмотки статора, обуслов- 
ленное емкостным самовозбуждением двигателя. Вы- 
прямленный ток (от источников переменного напряже- 
ния разной частоты) поступает в первичную (статор- 
ную) обмотку двигателя и создает неподвижное в про- 
странстве магнитное поле, в котором вращается ротор. 
Распределение напряжений на отдельных узлах схемы 
показано на рис. 6-28,6. Обычно напряжение Им зна- 
чительно больше напряжения От. Отношение этих на- 
пряжений может изменяться от 4:1 до 10:1. Макси- 
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| 
о 
[во 
р 
= 


мальная разность потенциалов между точками А, В 
н В, С равна 


Уи Зи. 
НИ, (6-13) 
а между точками А, С и В, О составляет 
0. —И 
т, 6-14 
Уз (6-14) 


Максимальное обратное напряжение на каждом плече 
выпрямителя 


Им г (6-15) 
и? ^ 

2РГб Кривые зависимости на- 
у пряжений от намагничиваю- 
щего тока построены на 

2 рис. 6-30. 
7 Определяющее влияние 
ЕТ на время торможения ока- 


2 
Г 
0 0 200 20 97% 


Рис. 6-30. Зависимость напря- 
жений от тока первичной об- 
мотки при динамическом тор- 
можении по схеме рис. 6-28. 


1 — кривая намагничивания двига- 
теля; 2 — иапряжение на конденса- 


зывает емкость конденсато- 


‘ров. Наименьшая величина 


емкости С, которую следует 
выбрать для динамического 
торможения, может быть 
найдена согласно схеме за- 
мещения из соотношения 


торах; 3 — напряжение на кондеи- Хе __ 
саторах при емкостях, вызывающих А -хы, (6-16) 
напряжение больше номинального. 
а наиболыная величина емкости из выражения 
х 
Хе 2 
в == Хх , (6-17) 
^2 
1-2 
Ам 
где 
А 
Рая ” 
х — 1 
АХ С° 


Следует выбрать такую величину емкости, которая 
соответствует частоте } при таком низком значении ско- 
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рости вращения, при котором можно еще обеспечить 
самовозбуждение. Параметры дпитателя при торможе- 


нии не остаются постоянными, так как напряжение 
и ток при самовозоу мдениы непрерывис мспяются. 


большей скорости. Его значение можно определить по 
полному времени остановки и наклону кривой п=|[ (И 
(рис. 6-29). 

Что касается торможения противовключением, то 
для сверхвысокоскоростных двигателей оно опасно, так 
как в результате возникающих больших механических 
нагрузок может произойти поломка ротора микродви- 
гателя. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


ПРИМЕР РАСЧЕТА 
СВЕРХВЫСОКОСКОРОСТНОГО АСИНХРОННОГО 
ТРЕХФАЗНОГО ЭЛЕКТРОШПИНДЕЛЯ 


В данной главе при расчете сверхвысокоскоростного 
электродвигателя используется вышеизложенный метод 
расчета, а также используются методики расчета, имею- 
шиеся в книгах по проектированию электрических ма- 
шин общего применения [Л. ПТ-2, 7. 11-161. 


Проектное задание 


1. Номинальные данные: 

полезная мощность Ра=0,1 кет; 

скорость вращения (синхронная) п; =150 тыс. об/мин; 

частота тока Н=2 500 гц; 

напряжение И, =220 в; 

число фаз #:=3. 

2. Опоры — шариковые подшипники. 

3. Исполнение закрытое. 

4. Охлаждение водяное. 

5. Источник питания — электромашинный индуктор- 
ный генератор Р=1 квт, И1=230 в, 1=2 500 гц. 

Расчет следует провести для двух вариантов испол- 
нения короткозамкнутой обмотки ротора: 1 — с алюми- 
ниевой обмоткой; 2 —с латунной обмоткой 1. 


1 В выполнении примера расчета принимал участие инженер 
Г. С. Мебель. 
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1, Главные размеры 
Число пар полюсов 


__ [1:60 _ 2500-60 


п 150 000 == 1. 


В 


На основании технических данных изготовленных 
сверхвысокоскоростных асинхронных электродвигателей 
предварительно задаемся величинами к. п. д., коэффи- 
циента мощности и коэффициента №: 


н==0,25; соз Фи, ==0,75; №. —0,98. 
Расчетная мощность 


р! ^Р»ьн __0,98-0,1 
1 Зи с0зФн 0,25.0,75°— 


0,524 ква. 


Ротор выполняем шихтованным из стали 941 толщи- 
ной 0,35 мм, предел текучести которой з,—47 кг/м м”. 

Линейная скорость, при которой будет превышен пре- 
дел текучести стали ротора, 


__ °.& 1 / 47.100-98Т__ о , 
о —= И УИ 700 см/сек = 247 м/сек. 


Предварительно принимаем $н =3/, тогда 
п, — п, (1 — $н) = 150 000 (1 — 0,03) == 145 500 об/мин. 


Принимаем диаметр расточки статора Р==2,5 см. 
Внешний диаметр пакета ротора 


В.=9—28—2,5—2.0,02—2.46 см. 
Воздушный зазор принят равным 6 —0,2 им (см. $5 1-3). 
Линейная скорость на поверхности ротора 


-2,46- 145 500. 10-2 
о, = РН —_2.2,46 ыы 00-10 — 187 м/сек. 


Коэффициент запаса по пределу текучести для элек- 
тротехнической стали: 
р — 98 47-10-2.981 
у  1872.7,55.10- 
2 


;=1,76. 


Предел текучести сплава алюминия, применяемого для 
заливки пазов ротора, <, =20 кг/мм?; удельный вес 


1=2,8.10- кг/м», 
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р 5.8 20 10-°.951 —2.08 
з- з 78.0 7. Ц} -3 >. 
921 157 .2,7 [9 
Полюсное деление 
т) п.2,5 
— 5 = 3,92 см 
2р 2 


Используя опыт ВНИПП по проэктированию электро- 
шпинделей, принимаем при {, =2400 гу, индукцию в воз- 
душном зазоре В, —=3090 г$ и линейную нагрузку для 
закрытой конструкции двигателя А=85 а/см (рис. 1-8, 
1-9). 

Расчетная длина пакета статора 

6,1.101.Р” 


= = 
5 арб В, АБ, 


__ 6,1-1011.0,524 р 
0,66.1,1:0,92.3 000-85-2,53: 150000 — у 


где предварительно выбрано для коэффициента насы- 
щения ^,=1,1; коэффициент полюсного перекрытия 

а, =0,66; коэффициент формы кривой поля Аь=1,1. 

Выбираем двухслойную петлевую обмотку; обмоточ- 
ный коэффициент во! =0,92. 

Принимаем, что в двигателе нет вентиляционных ра- 
диальных каналов, поэтому действительная длина пакета 
статора равна расчетной длине: 

В=А==2 см. 
Отношение 


Полученное значение А соответствует достаточно эко- 
номичным машинам. 


2. Обмотка, пазы и ярмо статора 
Число пазов на полюс и фазу 
4. =2. 
Общее число пазов статора 
2, =6ру, =6.1.2 == 18. 
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Зубцовое деление статора 
В” -2.2 0,655 си. 


Номинальный ток 


Ри 100 —_ 
Тв — ионы со ЕН ЕН а. 


Число эффективных проводников на паз при числе 
параллельных ветвей @, = 1: 


__ Ана, _ 85:0,655.1 __ 
№ = 1 154 30. 


Число элементарных проводников в одном эффектив- 


НОМ 
Йэл = 2. 


Учитывая, что проектируемая машина имеет водяное 
охлаждение статора, принимаем плотность тока в 06- 


мотке статора 
А: ==9,3 а/мм?. 


Сечение проводника (предварительно) 


— 1 1,4 
о , 
5'’й анпьлА:  1-2.9,3 0,0753 ми 


Выбираем провод марки ПЭВ-2: 
а/Чиз==0,31/0,37 мм $: =0,0755 мм’. 


Изоляция паза — электрокартон и лакоткань. 
Плотность тока в проводнике 


1 . 
Ан — пи, 5 и =1:5.0.0755==9,28 а[мм". 


Пластины пакета статора с полузакрытыми пазами 
(рис. 7-1); обмотка всыпная, состоящая из мягких 
секций, выполняемых из проводников круглого сечения. 

Общее число проводников в пазу 


пи == Миа =40.2==80. 
Площадь, занимаемая изолированными проводниками, 
пы? = 80.0,37°==11 мм. 
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Рис. 7-1. Паз статора. 


При коэффициенте заполнения паза А. =0,4 площадь 
паза без изоляции 
па? 


из И 2 
$и= Е. =04=27,5 мм. 
Спецификация паза 
| 
Нанменование материала Размеры, мм 
Провод марки ПЭВ-2...... 4’аиз=0, 31/0,37 
Лакоткань ... уе. 0,1 
Электрокартон ... .. 0,15 
Клин буковый (промасленный) .. 1,3 


Толщина изоляции по ширине паза на две стороны 
2(0,1-0,15)=0,5 мм. 

Клин изготовляется фасонным; ОН ПОЛНОСТЬЮ закры- 
вает щель паза, что уменыцает завихрения воздуха. 

Число последовательно соединенных витков фазы 


и, ==ра, Пе. .2 40—80. 


Выбираем петлевую и лоно обмотку с укороче- 
нием шага, что позволяет улучшить форму кривой поля, 
а следовательно, уменышить рассеяние и добавочные по- 
тери. 

Шаг обмотки 


у=0,8 «= 0,8.3 4, =0,8-6==4,8. 
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Выбираем 


Шаг обмотки в долях от полюсного деления 
5 
В -^ = —= 0,833. 


Обмоточные коэффициенты по первой гармонике (3-9), 
(3-10) равны: 


К. ==0,967; 

№, = 0,966; 

Е, =0,934. 
Магнитный поток в воздушном зазоре 

__ Аа -108 _  0,98.127.108 __ а 
Ти 4.1.Г.2500-80.0.984 — 152°10*° мкс. 
Индукция в воздушном зазоре 
Ф 1,52.10+ 
В == .6в-305а — 2930 гс. 


Для статора выбрана электротехническая листовая 
сталь марки Э44 толщиной 0,2 мм. Изоляция листов — 
оксидная пленка. Коэффициент заполнения пакета сталью 
Ес = 0,89 (рис. 1-6). 

Индукция в зубце статора 


ВБ __ 2930-2.0,655 


а=-ть 0.27.2.0.89 —8000 гс. 


Внешний диаметр пакета статора 
Ри==50 мм. 
Высота спинки статора 


РБ» —Б 50 — 25 
Ко "РИ, = 


Индукция в спинке статора 
1,52.10+ 
В Ф 0 


в Эл: ——2:0,55.2.089— 7170 гс. 


Лист статора показан на рис. 7-2. 
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Рис. 7-2. Листы пакетов статора и ротора. 


За. Двигатель с алюминиевой обмоткой ротора 


Пазы ротора закрытые. Число пазов 2, ==15. 
ротора выполнены со скосом. 
Зубцовое деление ротора 
2р, _п-2,46 п 
= = =б ть =0,515 см. 
Ток в стержне 
би, 6.80.0,934 
Гун ВЫ ан — 0,81 133,9 а, 
2 


где А; — 0,81 при со$ фи == 0,75. 
Ток в короткозамыкающем кольце 


1 


:=Ан яр =— 


где 
Ош 9 зщ йе — 0,416. 
22 15 


Пазы 


Плотность тока в стержне принимаем (предварительно) 


А. —7 а/мм*. 
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Сечение стержня 


Г 33,9 , 
Фот 4,85 ММ). 
Аи 7 


Принимаем диаметр стержня 4т==2,6 мм; сечение 
стержня $; =4,91 мм’. 
Тогда 
__ Ан __33,9.4__ . 
=, -69 а мм”. 


Принимаем плотность тока в короткозамыкающем 
кольце (предварительно) 


Ак —=4,8 а/мм?. 
Сечение короткозамыкающего кольца 


[и __ 81,5 
Ак 4,8 


$к= —17 мм°. 


Размеры сечения короткозамыкающего кольца 
а—4,3 мм; 
5—4 мм; 
5к—=09—=4,3.4— 17,2 мм’. 


Плотность тока в кольце 


Ти __ 81,5 __ . 
3. 5==4,74 а/ мм". 


Ак= 


Принимаем диаметр вала 4, —=1,4 см. 
Высота спинки ротора 
р 


Пан 0,25 0,98 см 


(аксиальные каналы в машине отсутствуют; пакет ро- 
тора насаживается непосредственно на вал). 

Лист ротора показан на рис. 7-2. 

Ротор — из электротехнической стали 941] толщиной 
0,35 мм. Изоляция листов — оксидная пленка. Коэф- 
фициент заполнения А‹=0,93 (по рис. 1-6). Длина па- 
кета ротора 15’=2,2 см. 
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Индукция в спинке ротора 
Ф 1.52.10: __ 
РЕ 5 оби 853780 гс. 


риа 


В. 


4а. Намагннчивающий ток 
Коэффициент воздушного зазора 


О 0,655 
и 18 0,655 —0,02.45 


ас \2 0, 15\2 
($) _ (6) 
— = —4,5; 


В 


—1,16, 


где 


#»›==1, так как пазы ротора закрытые; 


В === 1,16.1=1,16. 


61 '52 


Магнитное напряжение воздушного зазора 
В, 1.6В,8 == 1,6.2930.1,16-0,02 = 109 а. 


Магнитное напряжение зубцов статора 


Ен = „Ни ==2.0,7.2,54 = 3,56 а; 
где 
[1==йи==0,7 см. 


При В, =8090 гс по кривой намагничивания Н, = 
— 2,54 а/см. 
Магнитное напряжение зубцов ротора 


Еи=9„Ниь=2.0,95.1,7 = 0,85 а, 


где 
[а==й„==0,265 см. 


Ширина зубца для круглого паза ротора 


в =, __* (0 — а __ 0,944, = 
8.46 — 1.0.26 — 2.0.09) 0.04.0,25—-0,225 си. 
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Индукция в зубце 


ВУ 2930.0,515:2 
В. — Вы, = Б.Р. — 0,225-2,2-0,93 =6550 гс. 
При В,, =6550 гс по кривой намагничивания Н»‚, = 
=—1,7 а/см. 
Коэффициент насыщения зубцов 


РЕ Ри Ра 10943,56 40,85 
Е: == Е, = 109 — 1,04. 


Полученное значение мало отличается от принятого 
вначале расчета А,=1,1, поэтому повторный расчет не 
требуется. 

Магнитное напряжение спинки статора 


Ея= Нин = 0,61-2,38 7 == 10,15 а. 


Коэффициентом Е учитывается ‘неравномерное рас- 
пределение магнитной индукции в спинке вдоль полюс- 
ного деления. Он может быть определен по кривой 
рис. 7-3 (Л. 11-16]. 

При Ви=7770 гс по кривой намагничивания Ну. = 
=2,38 а/см, Е=90,61; средняя длина индукционных ли- 
ний в спинке 


В" — 1; :6—0,55 
[= р д 5 2) —7 см. 


Магнитное напряжение спинки ротора 
РЕ,= Ну. =0,94.1,96 = 1,84 а. 


При Вр =3780 гс по кривой намагничивания Нр= 
— 0,94 а/см. 


Намагничивающая сила цепи (на два полюса) 
Ецепи = В. -- Ри -- Ра Ра Ра = 
— 109,0 -- 3,56 -|- 0,85 —- 10,15 -{ 1,84 —= 125,4 а. 


Общий коэффициент насыщения 


Рцепи __125,4 
т 1,15. 


2 5 1007 19007 26 
Рис. 7-3. Зависимость Ё={ (Во). 


Намагничивающий ток 


РЕ7цепи __ 1.125, 4 —_ 
оО 0,9 и-ко 0,9.3.80.0,934 


/ 


в процентах от номинального тока 


Т 1 
2100=0: 100 — 44,35/.. 


5а. Параметры двигателя (для рабочего режима) 


Длина лобовой части обмотки статора 


и, Ё=4,18.1,3- 1,15=6,1 см, 


где средняя ширина секции 


п(р- А: к (2,5-0,7 
пу 0.59.7). 0,833= 4,18 см. 


Длина вылета лобовой части 
[= -и р — т, с08 30° — 
—=1 75.8 —4.18:0,865 = 1,9 сл. 


Средняя длина полувитка обмотки статора 
[юр -Е и, =2-6,1 =8,1 см. 
Сбщая длина проводников фазы обмотки статора 


[4 =2щ,[ер10-*=2.80.8,1 -10-? = 12.95 м. 
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Активное сопротивление обмотки статора 


 __ 
по 129. ее = 
- 12,95 _ , 
—- 1,24.0,0175. 1,0024 =бовЕт =1587 ом; 
здесь 
т? — 0,2, 82—0,2 РИ 
Е ==1- 15.95 И=1-Е 555. 0,155 == 1,0094, 


где = й—=0,5.0,31 —=0,155; 


«=] / прот — 
апр 


= ‘6.9402 2500 051. 

— 5,7.1,24.0,0175 им 
—р—а=3,1 Мм; 

число проводников по ширине паза п = 10; 

ширина паза ав==5,7 ми; 


число рядов проводников в пазу т == 8. 
В относительных единицах 


Гнг 1,4.1,87 
Г*. = 0 = вт =0,0206 отн. ед. 
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Активное сопротивление обмотки ротора по уравне- 
нию (2-41) 


. . —4 
г. 2,22. 10-9" —3,64.10-4 ом, 
где сопротивление стержня 


Гст = 1,246. 1 =0,0496 В 2,22. 10-* ой 


ом- мм? 


(ля сплава алюминия р, ==0,0496 ); сопротивле- 


ние части короткозамыкающего кольца между соседними 
стержнями 


«= 1,946, 0,0496 п ==0,123. 10-4 ом, 


Вк=р, —а=2,46 —0,43 = 2,03 см. 
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Коэффициент приведения параметров беличьей клетки 
к обмотке статора 


‚Мо. 4.3 60-0,933)'_ 


Е. 
п 


—4.46. 10°. 


22 19 


Активное сопротивление обмотки ротора, приведенное 
к обмотке статора, 


Г, =Г,Ки = 3,64. 10-*.4,46. 10% — 1,625 ом, 
в относительных единицах 


в __ На", __1,4-1,625 
Г, 127 


—0,0179 отн. ед. 


Если сравнить сопротивления г!*, /’2* проектируемой 
высокочастотной микромашины с аналогичными сопро- 
тивлениями обычных асинхронных машин мощностью 
порядка сотен киловатт, то можно видеть, что они близ- 
ки по величине. 

Коэффициенты магнитной проводимости рассеяния 
статора: 

1) для пазового рассеяния согласно уравнению 


(2-37): 
12 2,5 
Аа |3. 7,56, и ВАТ ен + 
/0,5 2. 0,5\1__ 
+35 6 Раб 5-тз, | =0,95, 
где ы- 1-3. 0,833 1=3,5; 


В, =3В-|- 1,67 =3.0,833 -{ 1,67 =4,17. 
2) для дифференциального рассеяния 


ба — а, 
#.= п. (0,43, - 0,6) — 


= (0,4.-0,883 — 0,6) = 1,06; 


для рассеяния лобовых частей 


23, =0,34 ы (11, — 0,648,5) и = 
5 


— 0,34... (6,1 — 0,64.0,833.3,92) 0,9662 — 1,18. 


ХА, = в. 2, ==0,95 + 1,06 -|- 1,18=3,19. 
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Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ста- 
тора без учета скоса пазов 


2 Г 
х,— 0,158 В. (=. ЗИ ИИ 


100 \ 100/ ‘79, 
2500 /80\ 2 
= 0,158 (1) -1253,19==8,06 ох, 


в относительных единицах 


Гнх, __ 1,4.8,06 


0, 157 —0,0888 отн. ед. 


х*, = 


Коэффициент магнитной проводимости рассеяния ро- 
тора: для пазового рассеяния закрытого круглого паза 
при 
Ь 33,9 


а, — Вв-ло-т — 136 а/с и 


А па == 13,5: 


для дифференциального рассеяния 


дб (0,48, 0,6) = 


6,55 —1,5 к 
= Че а (0,4.1--0,6) — 1,58; 


для рассеяния лобовых частей 
2,3. 4,7.2,03 __ 
Ада — 2. (8 0,43 2.0.4 — 0,73, 
ХА, = Ана Ада Аз, == 13,5 1,58 - 0,73 = 15,81. 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ро- 
тора 
х,=7,9 1", 4,10-* =7,9.2 500.2,2.15,8.107* = 
—-6,87.10-° ом. 


Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ротора, 
приведенное к обмотке статора, 


Х.=Х.Апр —- 6,87. 10- . 4,46. 10: =— 30,6 ож, 
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в относительных единицах 


Сопротивление х”*, выше, чем у обычных машин, так 
как паз ротора закрытый и частота весьма велика |, = 
—2500 гц. 

Индуктивное сопротивление взаимной индукции 


И: —1,х: 127—0,62.8,06 


Ха= т — 0.62 —=197 ом, 
в относительных единицах 
1 4.197 
Хан ТТ 2.17 отн. ед, 


0 127 


Скос пазов на роторе — на одно зубцовое деление 
статора 
В сек = == 0,655 см. 


Угол скоса пазов в электрических градусах согласно 
уравнениям (1-30), (1-31): 


360.0,65 
по =30 эл. град. 
Отношение 
г ей =—127 954. 


— 1х, 0,62.8,06 


Для в=25,4 и 1‹=30 эл. град. коэффициент °.к== 
== 1,278. 

Индуктивные сопротивления рассеяния при учете 
скоса пазов ротора 


Х,3ск = 8,06. 1,278 = 10,3 ом; 
Х’,6ск ==30,6. 1,278 —= 39,1 ом. 


В дальнейшем через х, и х’, всюду обозначены индук- 
тивные сопротивления рассеяния с учетом скоса пазов. 


ба, Потери эиергии в стали и механические потери 
Вес спинки статора 
бы = ИЕ н2р107° = 
—7,59-0,55.2.0,887.7.2.10-° —0,103 кг. 
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Потери в спинке статора 
Пс = (Рио ззРА?) В бл = 
— (285.10°.2,4.2 500 -|-4,4.10°.2,4.2500*.0,02*) Ж 
Х 7770: Х 10-1°.0,103=25,6 вт, 
где 
а: =2,85.10°; оф ==4А. 108. 
Коэффициент Ал —=#-==2,4 учитывает неравномер- 
ность индукции и появление дополнительных вихревых 


токов. 
Вес зубцов статора 


Се = 12. дб ср( 107% = 
—7,05.12.0,7.0,27.2.0,887-10- =0,0305 кГ. 
Потери в зубцах статора 
Пед = (евр зы, 5Р Аа) ВС = 
— (2,85. 10°.1,2.2500 -|- 4,4. 10°. 1,5.2 500*.0,02*) Ж 
Хх 8000*.10-*°.0,0305 =4,9 вт. 
Так как пазы на роторе закрытые, то поверхностные 


потери в статоре равны нулю. 
Поверхностные потери в зубцах ротора 


к — 
П пов = 2х р ГРпова 107 == 
—2.3,92. р. 2,2.3540.10-*==6,11 вт, 


где удельные поверхностные потери 
211 ‚5 / Вой \2 
Рпова — О.о (ох о) (; 5 — 


12.150000 \1,5 / 1275-0,655 \2__ 2. 
—0,5.2,5 (вю) (“тож”) —3 540 вт/ м"; 


№ ==2,0 — опытный коэффициент; амплитуда колебаний 
индукции в воздушном зазоре 


Вь=В. В, —=0,375. 1,16.2930— 1,276 гс, 


в —0,375 для 496 == 5-7, [Л. 1-16]. 
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Пульсационные потери в зубцах ротора 


„ 


—..{} _ 2 Вуд» 2 —_ 
Пул ==: 0,14 10 000.1 000 ) Ч. = 


/ 12.150 000.572 \2 __ 
— 0,14 | ооо )) 0,013 = 19,3 вт. 

Амплитуда пульсаций индукции в среднем сечении 
зубца 


(Я 4,5-0,02 
Впула == 1 Вер == 0,5156 550—572 гс. 


Вес зубцов ротора 
‚ ба== Йа аерГ Ве 10° = 
—7,55.15-0,25.0,295.2,2.0,93. 10-° —=0,013 кГ. 
Потери в стали (основные, добавочные и общие) 
Па= Пен Пед ==25,6 --4,9 =30,5 вт; 
Пед== Пповз Е Ппупл == 6,11 -- 19,3 =95,4 вт; 
Пе =Пе-+ Пед==30,5 — 25,4 = 55,9 вт. 


Потери на трение ротора о воздух 


Пль=с0, 2: (1+5) 10 = 


_ 0,022 
—1,1.10-*.15 200*.0,0246°. (1 +500. 10— 189,5 вт, 
где с — постоянная, зависящая от шероховатости поверх- 


ности ротора для шлифовального ротора, с==1,1.10-°; 


2кп 2*.145 500 
©, бу ==15200 1/сек. 


Потери на трение в подшипниках 


Кпоц736 0,0025.1,85-99.736 
Ит.и== 1: Е — 75 =4,5 вт, 


где вр =0,0025 — приведенный коэффициент трения для 
радиально упорных шарикоподшипни- 
ков; 
К, = 1,85 кГ — нагрузка на подшипнике. 
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Окружная скорость центров шариков 


_ пацй, _ п-1,3.10-?.145 500 
оц 60 60 


—99 м/сек. 


Общие механические потери 
Пт= Пар Пт.и== 189,5 -- 4,5 = 194 вт. 


Та. Рабочие характеристики 


При определении рабочих характеристик будем поль- 
зоваться аналитическим методом. 

Расчетным путем выше были получены следующие 
значения сопротивлений: 


г, =0,87 ом; Г. — 1,625 ом; 
Хх, = 10,3 ом; Хх’, = 39,1 ом; 
Х,: == 197 ом. 


Намагничивающий ток статора при синхронной ско- 
рости вращения 


1 = 0,62 а. 


В табл. 7-1 приведены результаты расчета рабочих 
характеристик по формулам, приведенным в табл. 3-9. 

Активная составляющая тока при скольжении 5=0 
равна: 


Ре: +31": _ 30,5 +3.0,622.1,87 


[е-а = 80. 7 —0,086 а; 
х, 10,3__ 
© — 1-Е 97 ==1,052. 


Рабочие характеристики двигателя построены на 
рис. 3-4,а. Для заданной номинальной мощности Р.н = 
— 100 в/п номинальные величины: 


Лв=1,4 8 — 1==0,275; 


с0$ фн = 0,69; 5н =0,0154. 
5 — 617” __ 
ЕЕ НИИ 
ИР ах 
1,052.1,625 


— = =0,033. 
УГ, 872 + (10,3 -- 1,052.39,1}: 


Рабочие характеристики 


авиталеля 


орн в. 3. 


Таблица 7-1 


алюминиевой 


обмотке в шихтованном пакете ротора 


5 0,01 | пон Е | 1,013 0,011 0.016 | 0.018 
Г" к 181,5 | 165,5 | 151,7| 140 | 130 | 114,11 101,3 
к 54 |154 |554 |554 |554 | 54 | 54 
кз 189,5 | 173,9 | 161 | 150 | 140,8 | 126,3. 115,3 
Г. 0,705 | 0,768 | 0,83 | 0,89 0,949 | 1,057 | 1,159 
с0$ $", 0,958 | 0,952 | 0,942 | 0,933 0,924 | 0,904 | 0,885 
зп ф 0,285 | 0,311 0,335 | 0,36 0,383 | 0,427 | 0,468 
Га 0,728 | 0,781 | 0,83 | 0,876 0,919 | 0,994 | 1,052 
Пр 0,811 | 0,847 | 0,884 | 0,925 | 0,966 1,049 | 1,136 
ГА 1,089 | 1,151 | 1,213 | 1,274 1,333 | 1,447 | 1,553 
со 1 0,669 0,678 | 0,684 0,688 | 0,69 0,683 | 0,683 
Р, 277 297,5 316 | 334 | 350 | 378 | 405 
Па 0,65 | 7,43 | 8,25 | 9,1 | 9,96 | 11,72 | 13,53 
По, 2,42 | 2,87 | 3.36 3,86 | 4,39 | 5,44 | 6,54 
Пъ=Пеа-+ 249,0 249,91240,0 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 
Пе хо-ЕИ т 
Па 1,38 | 1,49 | 1,58 | 1,67 1,75 | 1,89 | 2,02 
УП 260,4 | 261,7 | 263,2 | 264,5 | 266 | 9269 | 272 
= 0,06 |0,121|0,167 | 0,208 | 0,24 | 0,29 | 0,328 
Р,=Р,-—-УП 116,6 | 35,8 | 52,8 | 69,5 | 84 [109,5] 133 


Ток ротора при критическом скольжении равен (опре- 
делен по расчетным значениям параметров): 


м =— 0,72 а. 


Кратность максимального вращающего момента (без 
учета насыщения от полей рассеяния) 


М 
Ми Гэн 
Определяем кратность 


момента с учетом насыщения: 


17 В. С. Шаров 


Изм \25н __ /1,72\20,0154__ 
ги —(т,ог, 0.033 — 


1,35. 


максимального вращающего 
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вторичный ток с учетом насыщения 
Рамн= бы цы == 63 1,72 ==2,94 а, 


где /’,м-—-ток при $» без учета насыщения. 
Определим х, их’, с учетом насыщения. 
Средняя н. с., отнесенная к одному пазу статора, 


— 0.7.2.21 0,88 -|-0,966-0,934. = ==100 а, 


где № — 0,88 — коэффициент, учитывающий уменьшение 
н. с. вследствие укорочения Шага. 


Фиктивная (условная) индукция в воздушном зазоре 


вор 100 _ 
В ь=т6ёс.- =16.0.02.0.567 ==3 250 гс, 


где коэффициент 


С,—0,64-2.5-// = 


0,02 . 
=0,64--25-/ зн =0,967. 


Для Верь =3250 гс коэффициент, характеризующий 
отношение потока рассеяния с учетом насыщения к по- 
току рассеяния без учета насыщения, равен единице. 
При этом влияние насыщения на индуктивное сопротив- 
ление рассеяния статора х! не учитывается. 

Для закрытого паза ротора уменьшение коэффи- 
пиента проводимости пазового рассеяния из-за насы- 
щения 

ДА, = Аз — Анн == 13,5 — 19 ==3,5; 


Аи. находится для номинального тока ротора /.н=33,9 а, 
а Ан — ДЛЯ ТОКа 

ки == Ан/ьи == 1,3.33,9 =44,1 а; 
для : 


8176, 4 аси 


==10 (рис. 2-9). 


Алан 
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Аолялка ло пииентов пооволимости при уче ллт 
у лема козффи ихавовр ап ЗиИмМоОю ти при чете насы- 
т С: 
цення зусвов 
У. -- 2 ") 12 10-6 1 7Я.Ь И 73 —. 10 31 
—2=Н из т 48 г „В + аи 


Индуктивное сопротивление рассеяния ротора с уче- 
том насыщения 


УХ 
Хон, и — 39,1. 


5, :1= 30,4 о.м. 


а 


Критическое скольжение с учетом насыщения 


и 


СГ о 
быт а" оон 
у ЕН аа Е 6)? 
1,052.1 ‚625 


—=0,0403 


— УГ 008-10. 
При 5„==0,0403 ток Г.ми==2,18 а. 


С учетом насыщения 


Ми "Гм и 25 (2,182 0,0154 _ 
Мн =( Гот ) ) . = 1,78. 


5 \101) `0,0403 


За. Пусковые характеристики 


Для учета вытеснения тока в стержнях роторной об- 
мотки на параметры двигателя заменим круглый паз ро- 
тора равновеликим квадратным 


Че __ п.0,552 , 
Зе =0,0491 см”. 


Тогда сторона равновеликого квадрата 
а=И 5: =} 0,0491 —=0,299 см. 


Параметры двигателя при учете вытеснения тока 
(при $==1). Приведенная высота стержня 


Е 2ка- 10-1 И" 10-* — 


__ 13/1 1.2500 - 
—2т.2,29.10 "у 1. -0.0106 — .10-° =0,99, 


Ь 
где ;_=1 — отношение ширины стержня к ширине паза. 
п 


17* 259 


Для Е—=0,99 определяем значение функций [Л. Ш-16]. 
$(9)=1,1 иф’(=0,98. 
Условная глубина проникновения тока в стержне 
2,22 


= ТТ ==2,02 мм. 


й,==а9 (#)=2,22.0,98 =2,17 мм. 


Площадь сечения стержня, соответствующая высоте, 


Зы Зо" == .0. 54, 47 мм*. 


Добавочное сопротивление стержня (увеличение сопро- 
тивления вследствие вытеснения тока) 


Г. | 5 __ 
Дг„— о : (>: 1) 
_ 4,91 __ _ 
—2,29.10 “1 (я 1)=022.10 ом 


Искомое активное сопротивление ротора 
=" Е Аг 3,64.107—*-[-0,22.107* —=3,86.107“ 


Сумма коэффициентов проводимости с учетом вытес- 


нения тока 
ХА == Ах А Ал == 13,32 -{ 1,58 - 0,73 = 15,63, 


где 


—__ 28. —_ (4, - 6.) __ 
Ах Ань 34.6.) — 


2-2, 17 — (2.5 41,6) _ |2 до. 


= 13,3 - 3,5-1,6) 
ЯАпзо = 13,38 для == 137,5 а[см. 


Индуктивное сопротивление рассеяния ротора 


УЛ. 
Хх ых, дб, 87. 10- 3 ие —6,8. 10- ы ом, 


с учетом скоса пазов 
х„== 1,278-6,8.10-2= 8,69-* ом 
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12ь 


{ Ото Г! ив ления обмот ки вот ора, ив епныек с Омотка 
а1ым Ро 217 ЗЕ В Сава ат. ы МЕ 
} 


д. 2 


! (5х - = 
ГАИ. Ин 3.88.10 1.4465. НР Ро: 


Хи— ХА = 8,69.10-?.4,46. 10° — 38,9 ом. 


Сопротивления короткого замыкания (5 = 1) 
ее. -НГх 1,87 -- 1,72 =3,59 ом; 


Хх --х= 10,3 --. 38,8 =—49,1 ом; 


Хх: == 


— 2 ° ок д 12—49 2 

=ИУг.--х. = 3,59 --49,1* = 49,3 ом. 

Параметры двигателя при учете вытеснения 
тока и насыщения от полей рассеяния 
Ток короткого замыкания без учета насыщения 


[ой 127 
== 30 3 5=2,98 а. 


’ 


Ток короткого замыкания с учетом насыщения (пред- 
варительное значение) 


Ги н==А/ «== 1,6.2,58 —=4,13 а, 
где к, — коэффициент, учитывающий насыщение от полей 
рассеяния. 
Средняя н. с., отнесенная к одному пазу статора, 
- №, / 5: \ 
Е СЫ: в. Ко |= 
п.ер > а \—* | У1 01 2. ) 


0,7. (0,88 | 0,966-0,934-15- )=185 а 


Козино 


Фиктивная (условная) индукция в воздушном зазоре 


__ Ролр 185 —_ 
Вос. Г6.0,02.0,967 =6000 гс. 
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Для Вь==6000 гс находим [Л. Ш-16] значения коэф- 
фициента х, = 0,996. 
Уменьшение коэффициента проводимости пазового 


рассеяния из-за насыщения для полузакрытого паза ста- 
тора . 


== + 0,581, ( с )= 


@с +1, 5ас 
__ 0,5 0,58.1 0,02 __ 
= 1,5 "(свт ) 0,006, 


где 


С-В — 46) (1— х) = (6,55 — 1,5) (1 -- 0,996) =0,08. 


Следовательно, для статора 
Ан — т = АА, н — 0,95 — 0,006 —- 0,944. 


Вследствие насыщения коронок зубцов уменьшается 
коэффициент проводимости дифференциального рассеяния 


Алан == дн, == 1,06-0,996 = 1,055. 


Сумма коэффициентов проводимости рассеяния статора 
при учете насыщения 


УХА: н — Анн —|- А дан -- И — 0,944 -- 1,055 -|- 1, 18 = 3,179. 


Индуктивное сопротивление рассеяния статора при 
учете насыщения от полей рассеяния 


ХА 


"= 10,339’ =10,27 ом. 


Жн=^ ‘3.19 


Рассчитаем индуктивное сопротивление рассеяния ро- 
тора с учетом насыщения зубцов. 
Для закрытого паза ротора 


АЛ, = А пи. н —- 13,5 =— 5,2 — 8,3, 


где Аи. Находится по рис. 2-9. при номинальном токе ро- 
тора /ьн =33,3 а, а Айн — при токе ротора 
Тк. 4,13 
Гьк.н = в’ 33,9 = 100 а; 
1Е , 
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ЧЕну хе и =. 
НИ ига Арн то 


Аж А — ДА. и== 13,32 — 8,3 =5,02; 
А дон — АдьХ, = 1,58 .0,996 — 1,575. 


Тогда 
5%. == А кн АЛ дои Г Ал. == 0,02 -- 1,575 -- 0,73 =7,325. 


Индуктивное сопротивление рассеяния ротора с учетом 
вытеснения тока и насыщения от полей рассеяния 


У 7,325 — 
м, и == 31.1.5172 = 18,35 ом. 
2 


&н`_ 15,81 


Параметры короткого замыкания при учете вытеснения 
тока и насыщения от полей рассеяния 


ГЕ. Г: =3,59 ом; 
Хи Ха == 10,27 -- 18,35 == 28,62 ож; 
24-=У ге, == 3,59:-- 28,622 — 28,85 ом. 


Ток короткого замыкания 


и 127 
Г.в = 7 58 85—44 а 


КЁН 


Полученное значение тока короткого замыкания мало 
отличается (меныше чем на 10/) от принятого в начале 
расчета, поэтому в поворотном расчете нет надобности. 

Индуктивное сопротивление взаимной индукции при 
коротком замыкании 


Хак ивая 197.115 2,26 ом, 


В 
Параметры: 
Ен 18,35 . 
с ==1-- т =1---56 == 1,081; 
г =—5 ( + с )=-1 (18,35 -|- т = 27,85; 


В’ =". "к ==1.1,87 -| 1,72 == 3,59; 
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Тогда 
(1,5 __ 127.1 
У 0” 27852 --350 
Пе Ан==0,995.4,51 = 4,17 а. 
-. 


5Н 


Ак= 


—=4,51 а, 


Кратность начального пускового тока 


Пк 4,51 _, 
ЕТ ==3,22. 


Кратность начального пускового момента по уравнению 
(3-65) 


м (ть) 78 (47 2 0914 0,278, 
Мк Ранг, 9 1.0Г/ ° 1,6251 


Определение токов и вращающих моментов для зна- 
чения $5<1 производится аналогично вышеприведенному 
расчету тех же величин для 5=1. Результаты этих рас- 
четов сведены в табл. 7-2. 


Пусковые характеристики двигателя построены на 
рис. 3-5,а. 


36. Двигатель с латунной обмоткой ротора 


Ротор шихтованный из стали 941, толщиной 0,35 мм, 
с латунной короткозамкнутой обмоткой (латунь мар- 
ки Л62), позволяющей осуществлять регулирование ско- 
рости вращения проектируемого  электрошпинделя 
в требуемом диапазоне и обеспечивающей больший 
пусковой момент, чем алюминиевая обмотка. 

Число пазов ротора 2›=15; пазы круглые, закрытые, 
толщина перекрытия й.=0,5 мм. 


Плотность тока в стержне принимаем Д»=10 а/мм?. 
Сечение стержня 


№ __ 339 __ . 
бет — д; = -=3,39 мм. 
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Таблица 7-2 


Пусковые характеристики двигателя с к.з. алюминиевой 
обмоткой на роторг 
5 1,5 9,5 | 5,4 и, 15 Уре гы, 3 
1 
Го: 1,72 | 1,675 | 1,6451 1,6251 1,625: 1,625 | 1,625 
Хон 18,35! 18,7 | 19,05! 19,55 | 20,05] 20,3 |29,2 
Хан 10,27 | 10,28 | 10,29 19,3 | 11,3 | 10,3 | 10,3 
сы + 27,85 | 22,6 | 17,1 |11,63| 5,32 | 2,98 | 1,16 
+2") 
Сон 
РР 3,59 | 3,17 | 2,77 | 2,375 | 1,952 | 1,312 | 1,681 
ИСО? 28,1 | 22,8 | 17,3 |11,85| 5,67 | 3,49 2,04 
1 О 4,51 | 4,45 | 4,4 4,29 4,03 3,64 | 1,88 
== .0 ‚о , ‚2 ‚ р , , 
1 ИСО? 
1 
По=-—Ы 4,17 |4, 12 | 4,07 | 3,97 | 3,73 | 3,36 11,74 
СЕН 
в 3,22 | 3,18 | 3,14 | 3,07 | 2,33 | 2,6 |1,34 
М ГГ. й _ 
== 0,278 10,325 10,415 10,585 | 1,15 | 1,65 | 1,5 
Ма \ Гы 
ГЕ $ 
п, 5 
Диаметр стержня 
__ 1/45 /4.3,39__ 
== = =И 2 ==2 ММ. 


Сечение короткозамыкающего кольца 


81,5 
6,5 


—=12,6 мм’. 


Размеры сечения короткозамыкающего кольца 


Плотность тока в кольце 


Ак= 


[к 


81,5 


16 


$к==а6==4.4=16 мм?. 


=5,1 а/ мм”. 
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46. Намагннчивающий ток 
Расчет намагничивающего тока приведен в $ 4а. 


56. Параметры двигателя (для рабочего режима) 
Активное сопротивление обмотки ротора [уравнение 
(2-42) 


2.0,216.10-+ _ 
г. =0,61 ы 107 — бабе = 8,31 . 10 ы ом, 


где сопротивление стержня 


[10-2 
Гот = Р-ь — 0,08 у 


(для латуни Лб2р,„, =0,08 они , 


м 


2,2.10-2 


—а—==5,61 ы 10-4 ом 


сечение стержня 


ка? 02 
Зее 3,14 име. 


Сопротивление части короткозамыкающего кольца 
между соседними стержнями 
п.2,06.10-? 

15.16 


р: о — 0,08. —0,216.10-4 ом; 


где Ок=р, — а=2,46 —0,4—9,06 см. 
Активное сопротивление обмотки ротора, приведенное 
к обмотке статора, 


Га==7.^ и = 8,31.10-*.4,46. 10 ==3,71 ом, 
в относительных единицах 


__ Рыа 64.3 
и 


г" —=0,041 отн. ед. 
Коэффициенты магнитной проводимости рассеяния ро- 


тора: для пазового рассеяния закрытого круглого паза 
05° Г _ 83,9 


при д-=-- и а. => ==169,5 а/см по рис. 2-8 
Я па = 12,9; 

для дифференциального рассеяния 
Ада == 1,58; 
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для рассеяния лобовых частей по уравнению (2-32) 


0,575.2.05 
5 


Б.ВАЛЬ РОН О. 4 
ХЛ, = Ада + Аль == 12,9 -- 1,58 -- 0,75 == 15,23. 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ротора 
х,==7,9 1", 10 = 
—7,9.2500.2,2.15,23.10-* =6,61.107° ом. 


Индуктивное сопротивление рассеяния оЗмотки ротора, 
приведенное к обмотке статора, 


хх, Ён == 6,61-10-.4,46- 10° = 29,4 ом, 
в относительных единицах 


Гьх' 1,4.29,4 
1:9 1“ 2 _ *, ‚ 
х’*, = —=0,324 отн. ед. 


йа ВЕ 


Пазы статора выполняются со скосом на одно зубцо- 
вое деление ротора 


== —0,515 см. 
Угол скоса 


Яек — р 1.25 


Отношение 


—93,6 эл. град. 


_ и 1 
1х,  0,62.8,06 


—=25,4. 
Для = =25,4 и в, =23,6 эл. град. находим значение. 
коэффициента |[Л. Ш-16] 
бен == 1,181. 


Следовательно, индуктивные сопротивления рассеяния 
статора и ротора при учете скоса пазов статора равны: 
Хек ==8,05- 1,181 =9,52 ом; 

Х'.5ек—=29,4. 1,181 ==34,7 ом. 
В дальнейшем под х! и х2 будем понимать индук- 


тивные сопротивления рассеяния с учетом влияния ско- 
са пазов. ` 
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66. Потери энергии в стали и механические потери 


Расчет потерь в стали и 


в п. ба. 


76. Рабочие характеристики 


механических приведен 


Результаты расчета рабочих характеристик приведе- 


ны в табл. 7-3. 


Таблица 7-3 


Рабочие характеристики двигателя ск. з. латунной 
обмоткой в шихтованном пакете ротора 


5 0,022 0,026 0,03 0,033 0,036 0,04 
Г’ кз 187 158,7 138 125,6 115 104 
Х’к 48,1 48,1 48,1 48,1 48,1 48,1 
7” кз 193 166 146,2 134,3 124,8 114,6 
Г. 0,689 0,802 0,91 0,991 0,067 1,162 
60$ $", 0,97 | 0,956 | 0,944 | 0,935 | 0,922 | 0,909 
пФ’, 0,249 0,29 0,329 0,359 0,386 0,42 
Га 0,724 0,817 0,905 0,97 1,024 1,095 
Г 0,784 | 0,842 | 0,906 | 0,959 | 1,013 | 1,086 
7 0. 068 1,173 1,28 1,365 1,44 1,543 
с0$ $: 0, 678 0,697 0,707 0,711 0,712 0,71 
Р; 276 ЗИ 345 369 390 417 
Па 6,39 7,72 9,18 10,45 11,62 13,37 
Поз 5,28 7,15 9,2 10,9 12,63 15 
Го 249,9 249,9 249,9 249,9 249,9 249,9 
Пл 1,38 1,55 1,72 1,84 1,95 2,08 
РУ 263 256,3 270 273,1 276,1 280,4 
т 0,047 | 0,144 | 0217 0,26 | 0.202 | 0,327 
Р., 13 44,7 75 95,9 113,9 136,6 
} 
Рабочие характеристики двигателя построены на 
рис. 3-4,6. 
Номпинальные величины 
7 н= 1,38 а; в —=0,27; 
и == 1,01 а; созф, —=0,71; 
$н = 0,034. 
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Критическое скольжение 


__ 1,048-3,71 
У 1,87? + (0,52--1,048.34,7}2 


—=0,085. 


Ток ротора при $ равен: 
Г, =1592 а. 


2) 


Кратность максимального вращающего момента (без 
учета насыщения от полей рассеяния) 


Ми _ (Гм 5н (1.92 \? 0.084 | дБ 
Мн АГ. 5% \101)` 0,085 


Рассчитаем кратность максимального вращающего 
момента с учетом насыщения 


Гум.н == Юм. нм == 1,3. 1,92 =2,49 а; 


Гм п-— ток при $» с учетом насыщения; 
Г.м-—-ток при 5$» без учета насыщения. 


Индуктивное сопротивление рассеяния ротора с учетом 
насыщения: 
11,63 __ 


Х.н =", = 347. 1553 —96,5 ом. 


Критическое скольжение с учетом насыщения 


с: 
т = =— 
у ГЕ (Хи СХ" и) 
__ 1,048.3,71 __ 4 


У1.87= 959 1 1,048.26,5}8 ° 


Для „0,104 ток ротора 


Гм. н==2,41 а. 
Отношение 
Ма Г 2 : 
Рона зе (г. 009 вт, 
Ма Гон 5т 1,01 р 0,104 
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86. Пусковые характеристики 
Параметры короткого замыкания при учете насыщения: 


Гк — Г: Р Г. — 1,87 -|- 3,71 —- 5,58 0.15; 
Хк.в == Ан -- Хан == 9,47 - 16,56 = 25,98 ом; 
Яка РЕ Хх =5,58°-[ 25,99* — 26,5 ом. 


Ток короткого замыкания 


Индуктивное сопротивление взаимной индукции при 
коротком замыкании 


Хак. ие —197.1.15-=996 ом. 


13 Бь 
Параметры и 
сн-=1- к == 1,073 
"_ г _ 
А' = Х1эк бэн =0; 
В=$=1; 
оз (ии = 1 ( 45 Низ )= —95,28; 
и $ 
Е === Е дз ==0,933; 


О’ = 5", = г’, =1.1,87 -- 3,71 =5,58. 


Тогда 
— (5 — 127.1 —49а: 
ИСТ И28282- 558 


Ре А к= 0,933. 4,9 == 4,56 а. 


эи 


Кратность начального пускового тока 


270 


Кратность начального пускового момента 


МПР, И < ОБН С” ЗТЕ 0094 

Ая ха и 7? хи ИИ 

Расчеты токов и вращающих моментов для других 
значений скольжения приведены в табл. 7-4. 


Таблица 7-4 


Пусковые характеристики двигателя с латунной обмоткой 
на роторе 


5 1,0 0,8 0,6 | 0,4 0,25 0,18 0,06 
а 16.45 | 16,95 | 17,6 | 18,5 | 19,6 | 20,9 | 22,6 
Хы 0,47 | 9.49 | 9,5 | 9,52 | 9,52 | 9,52 | 9,52 
Ап 
сы) 25.28 | 20,6 | 15,87 | 10,94 | 7,14 | 5,35 | 1.887 
аи 
рии, 5.58 | 2,206 | 4,832 | 4,458 4,178 | 1,047 | 3,822 
У 55.9 | 21,95 | 18,59 | 11,82 | 8,28 | 6,73 | 6,26 
Ы 49 |178 |459 | 43 | 3,32 | 3,38 | 1,79 
1 УС р? , . . , ‚> , ? 
| 
1 4,56 |446 | 4,23 | 4,01 | 3,56 | 3,15 | 1,65 
зв 
Ив 3.55 | 3,47 | 3,33 | 3,12 | 2,77 | 2,45 | 1,3 
мои 
М ГГ 3 - ‚ , 
п (=) "_ |0,694| 0,83 |1,015 | 1,386 | 1,685 | 1,82 1,52 


Пусковые характеристики двигателя построены на 
рис. 3-5,6. 


9. Влияние скоса пазов на величину пускового момента 


2 ›2 
Рассчитаем произведение А, А, для гармоник н. с.: 
для 1-й гармоники 


Е в. = 0,994.0,985* = 0,96; 


Г! 
для 5-й гармоники 


К’. К° ‹==0,826*.0,731° == 0,365; 
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для 7-й гармоники 
и == 0,678°.0,539 = 0,134; 


для 11-й гармоники 
иг и == 0,3232.0,074: = 0,00057; 


ск! 
для 13-й гармоники 
из Риз == 0,14951.0,08942 —=0,00018. 


В дальнейшем будем учитывать влияние лишь 1, би 
7-й гармоник н. с. 

Определим обмоточные коэффициенты для 5 и 7-й 
гармоник: 


Ко ==0,242.0,259 — 0,0696; 


где коэффициенты распределения и ускорения 5-й гармо- 
ники равны: 


, п 
Шо. 3.5 


Юр; = 


—0,249; 


с 
7 


2$ 535 .5 
ру, = 511 5-0,838-т/2 — 0,259; 
Кой, —=(— 0,242). 0,259 — — 0,0696. 


Мы _ 1 197 0,365 (0,0626 \*__ 
Ми: 2.5 14Е° 0,55 ( 0,934 ) —0,0236; 


М 1 197 0,134 — 0,0626 \*__ |. 
Ми, —_2.7° 1,44 ° 10,96 .( 0,934 ) 0,0962. 


Тогда 


Таким образом, можно сделать вывод о том, что путем 
удачно выбранного скоса пазов удалось почти полно- 
стью уничтожить влияние зубцовых гармонических 
(1 и 13-й), а влияние 5 и 7-й гармоник н. с. получилось 
практически столь ничтожным, что им можно прене- 
бречь. 

Оценим влияние 5, 7, 11 и 13-й гармоник на крат- 
ность начального пускового момента при отсутствии 
скоса пазов, т. е. при Ак ‚=; 

М;т 197 ‘бил (‘озна 


1 
Ми 2.5’ 1,44 (яз 0.934 


|} =0,0428; 
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М 1 /—- 0,0526\2 . 
УЕ = Г } =0.0206: 
«ал с \ 1 , 

М 97 71322 “у об: 

Мн Я 19,944 / ОА. 

Мат 1 197 (0,1495 \ (о. 

Ма 913’ 14° ( 0,991 = ; 


Где Ро, == — 0,934; 

Ко1: == — 0,934. 

Таким образом, при отсутствии скоса пазов влияние 
зубцовых гармоник 11 и 13-й было бы довольно значи- 
тельным, действие же би 7-й гармоник н. с. было бы не- 
большим. 


10. Определение первой критической скорости 


Вес вала (рис. 7-4) С, =0,088 кг. Взс пакета ротора 
(рис. 1-3,0) С, =0,078 кг. 


Рис. 7-4. Эскиз вала. 


Общий вес ротора 
С—=0,--С(,=0,088 ---0,078 —=0,166 кг. 


Асинхронный электрошпиндель на шариковых подшип- 


никах изготовляется с эксцентрицитетом ротора не более 
0,015: 


ео =0,01.8==0,01.0,02 —=0,0002 см. 


Величина максимальной удельной силы магнитного 
притяжения 


. ь 2 

Е==,0, 5 =1,5.2,46-(;=3,69. 102 кГ/см, 
где коэффициент Ё, == 1,5 — для двухполюсных машин. 
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Начальная сила одностороннего магнитного притяжения 


[2 о 
То= А.О и =.3,69.10*.0,0002 == 0,074 кГ. 
Динамический прогиб вала от единичной силы, при- 
ложенной к середине ротора, при номинальной скорости 
вращения ротора и отсутствии нагрузки на валу: 


__ 'ЗР6 — 468 _3.6,22.3,1 —4.3,13 


—1 17.10 
7: — 48Е] 48.2,2.108.0,192 ==1,17.10 см/кГ, 


где модуль упругости стали 
Е=2,2.10° кГ/см;; 


момент инерции сечения 
4 


а 
7— п —0,049.1,4*—0,192 см?; 


4, =14 мм-— диаметр валика. 


Динамический прогиб в середине вала от суммарной 
силы, действующей на ротор, 


__ (@-+То)«, __ 0,166 + 0,074-1,17.10-8 
р = 1, 1 — 3.69.10°.1,17.10-5 


—=2,82. 10-8 см. 


Критическая скорость вращения 


300—300 178500 об/мин. 
УЛ У 2,82. 10° 


Пк 


При работе электрошпинделя в процессе шлифования 
появляется радиальная сила от нагрузки Риаке- 
Номинальный крутящий момент 


м,— 100 Ры__ 100-100 


— 1.028 л.н 1.028.147 700=0,066 Г. см. 


Максимальный крутящий момент 
Мн = 1,78.0,066 —=0,117 кГ.см. 


Реакция передачи 


0,117 
0,3 


Рнианс = —. =2. —0,78 кГ, 


р 

==] 
х 
ре 
2 
=7 
< 
< 


где адиус шлифова, 


пиент 


круга А=0,3 см, коэффи- 


Прогий ва ор одишенниЕ СИЛЫ. 


Зы ЧК:  рркиь ря РечАц Е 115} 


иквожонной В 
 дчзи макс» 


Век 6,2?.3,3 —_ _5 
ВЕЛ = 629 0109 == 1.87. 10° см/кГь 


- Прогиб вала 


—__ Риаисфо —__ 0,78.1,87-10-5 —__ я _6 
=) 8.5010 ю-в— 16:65. 107° см. 


Результирующий прогиб с учетом направления дейст- 
вия сил 


И АНА == 
—=и (,82.10-°-- (14,65- 10-2 == 14,9.10-° 


Критическая скорость вращения 


300 _ 300 
УГ 19.0 


пк = 


—=78000 об/мин. 


Пуск электрошпинделей производится без нагрузки. 
В номинальном режиме при Ии=147 700 об/мин шпин- 
дель не достигнет критической скорости Пи=’ 
=78 000 об/мин. Жесткость вала диаметром 4 =14 мм 
при указанных условиях является достаточной. 


11. Расчет вала на прочность 


Опасные напряжения могут возникнуть в сечениях 
консольного кольца вала со стороны привода. 


Расчет проведем для сечения 1—1 (рис. 7-4) как 
наиболее напряженного. 


Определим реакции: 
подшипника Б с рабочей стороны 


--ск 
ВБ = (@-- То) 1--НРнако а 


== (0,166-|-0,074)- 2 --0,78. 71,32 кг 


18* 275 


подшипника А с рабочей стороны 
К „= @- Тот -- Рыакс т = 
== (0,166 0,074) 0,78. =0,535 кГ. 


Расчет на прочность ведется по теории максимальных 
касательных напряжений, а приведенные нормальные на- 
пряжения определяются по формуле 


2 2 ОО 
‚Умным __ У3,32--0,1772 
п бв = 0,03 


—=45,3 кГ/см”, 


где 
0,14 —=0,1.0,9: — 0,073 см. 


Изгибающий момент в рассматриваемом сечении 
М, = Рыаке (Ск - у) + Ки == 0,78 (3,3 -- 0,35) -- 
— 1,32.0,35 = 3,3 кГ. см. 


Местные напряжения 
5" =. —=2,1.45,3 —=95 кГ/см’; 


#. = 2,4 — коэффициент концентрации напряжений. 
Среднее напряжение 
с’ о” 45,3 95 


Вы = 70,2 кГ/см*. 


Для стали ШХ15 (закаленной) 
си==5000 кг/см”. 
Таким образом, вал работает с большим запасом по 
прочности. 
12. Расчет шарикоподшипников 


Расчет ведем для подшипника с рабочей стороны как 
наиболее нагруженного. 
Условная нагрузка 


9=(В.  тА)Ё= (1,39 1,5-9) 1 == 14,8 кг, 
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где осевая три, создаваемая натяжением пружины, 


А=|- А ном. —- ан | 1 Зв== 


+ 


= [13 53-01. ан. -0,32.10-°.0,93. 147 700. 7,8 | х 
Хв 129 — 9 кг; 


для радиальных шарикоподшипников 7 == 1,95; 

для спокойной нагрузки, без ударов и толчков № ==1; 
коэффициент, учитывающий силы резания Р„, Р,, Р, для 
электрошпинделей, ^, — 18; 


„р 46,4 
коэффициент скорости А, = р 5; =1,33; 
__ п4крПи __ п.б. 147 700 __ . 
бк -50.1 000 = ботгобо ^ = 46,4 м/сек; 


коэффициент перегрузок т = 1,4; 

число подшипников на одной опоре {=1; 
кинематический коэффициент №, ==0,32.10-°. 
Требуемый срок службы подшипника й== 300 ч. 
Коэффициент работоспособности 


С —=0 (11)? — 14,8 (147 700.309)? — 2 880. 
Выбираем специальный радиально-упорный шарикопод- 
шипник класса С: 4РВ =9ЖАхТт; 
ап, =9. 150 000 = 1,35-10° ми-0об/мин. 


13. Расчет напряжений в листах ротора 


Центробежная сила роторной обмотки 


— 0! [2 
Ри» 58 (5). И «Кр =_ 


981 


где вес зубца вместе с весом обмотки, приходящимся на 
ОДИН паз, 


бу= бе + бо —.—0,0130,0099 (0153 к, 


2. 15 


Кр = 1,0 см -— радиус центра тяжести элемента роторной 
обмотки. 
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Напряжения в поперечном сечении сердечника рото- 
ра складываютсся из напряжений, обусловленных цен- 
тробежными силами роторной обмотки, и напряжений 
от собственного веса сердечника ротора. 

Определим напряжения, обусловленные центробеж- 
ными силами роторной обмотки. 


Растягивающее усилие в поперечном сечении сердеч- 
ника ротора 


__2Рир 15-380 ___ 
Сре о ==906 кГ. 

Напряжения в поперечном сечении ротора, обусловлен: 
ные этим усилием, 
__ Ср __ 906 


= = 66 = 1470 юГ/слг, 


где одностороннее сечение ротора 


$. == 0,5 (2’» — 4,) 1. = 0,5 (1,96—1,4).2,2 — 0,616 см. 


Определим напряжения от собственного веса листов 
пакета ротора. 
Вес листов пакета ротора 
п 2 2 2 - 
бы (0—4 — 2, ) Ш 10-°= 


2 в 


==7,55 я (2,462 — 1,4*—15.0,25*).2,2.0,93. 10-*— 
— 0,0382 кГ. 


Центробежная сила 


__ (р 2к \2 2 __ 
Ро (55) Паке а = 


0,0382 9% \?2 , __ , 
— 981 : (=>) .150000?.0,82 ==7 860 кГ, 


где радиус инерции сердечника ротора 


__ бр(1— 9) 1,96 (1— 0,715) соо. 
К Иа = е и —о ва =0,82; 


4 1,4 
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Растягивающее усилие 


- Рио 


А-а - 


Зе = 
== 240 мг. 


Среднее напряжение от собственного веса 


С ро 1 245 о 
бот = == ==9020 кГ/см”. 
от Зо 0,616 / 
Максимальное напряжение от собственного веса полу- 
чается у внутреннего диаметра стали ротора 


30 маке == бот ==2 020. 1,18 ==2383 кГ/см", 


где &= 1,18. 

С достаточной для практики степенью точности 
можно полагать, что максимальные суммарные напря- 
жения у внутреннего диаметра стали ротора составят: 


ОС\макс = ор- 00 макс = 1А7-+2 380=3 850 кГ/см?. 


Максимальные суммарные напряжения не должны 
превышать 0,85 предела текучести материала: 


бмакс < 0,859, —0,85.4700==4000 «Г /см*. 


В результате теплового расчета определены следую- 
щие значения превышений температур отдельных ча- 
стей двигателя (корпус, сталь и обмотка статора) над 
температурой окружающего воздуха: 


=—- 9° . 
31 (корпус) 92 С; 2 (сталь статора 


›=342 С; 
3: (обмотка статора) — 40° С. 


Спроектированный электрошпиндель по конструкции 
аналогичен  электрошпинделю, представленному на 
рис. 5-6. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


КРИВЫЕ НАМАГНИЧИВАНИЯ НЕКОТОРЫХ 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ УПРАВЛЯЮЩИХ 
ДРОССЕЛЕИЙ [Л. У-4а] 


0 07 02 05 4 ам 
Для крифрлх 4,9,6 
[И 05 7.0 15 20 арм 


Для омАбЬАХ 12,9 


Рис. П-!. Основные кривые иамагничивания при частоте {=50 гц для ферро- 
магнитных материалов. 
1— 9320; 2 — 50НП; 3 — 65НП; 4 — 79НМА; 5-- 80 ИЧХС; 6 — 7ЭН|М. 
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Я 
Для Крибьлх 2,34 


Г). 07 02 03 04 05 в/м 
Для криврй 5 


Рис. П-2. Основные крнвые намагничивания при частоте }=500 гц 
для ферромагнитных матерналов. 
2 — БНП; 3—65НП; 4— 79НМА; 5 — 80НХС. 
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